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Resumo

Os danos provocados pelo impacto de baixa velocidade constituem um desafio no campo dos
materiais compositos. Contrariamente aos metais, o dano em compositos inicia-se geralmente
no seu interior sob a forma de fissuras na matriz, delaminacoes e rotura de fibras. Tais danos
apresentam um efeito bastante acentuado na resisténcia mecanica, por esse motivo diversos
estudos tém sido desenvolvidos no sentido de se caraterizar o comportamento ao impacto de

estruturas compositas.

Esta dissertacao tem, assim, o objetivo de avaliar a resisténcia ao impacto de baixa velocidade
em placas curvas com diferentes espessuras. Este topico revela-se de extrema importancia,
uma vez que os compositos permitem o fabrico de pecas Unicas com configuragdes complexas.
Neste caso particular, para placas com geometrias curvas, verificou-se que o aumento da
espessura resulta num aumento da rigidez da placa, a qual apresenta uma influéncia
significativa no comportamento ao impacto. Assim, maiores espessuras conduzem a maiores
cargas de impacto, menores deflexdes e tempos de contato bem como danos induzidos.

Consequentemente, uma maior espessura conduz a uma maior vida de fadiga.
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Abstract

The damages caused by low velocity impact are a great challenge on the composite materials
field. Contrary to metals, the damage in composites generally starts inside as cracks in the
matrix, delamination and fiber breakage. Such damages can have a great effect on the
mechanical strength, therefore several studies have been developed to characterize the

impact behavior of composite structures.

This dissertation thus has the objective of evaluation the resistance to the low speed impact
on curved plates with different thicknesses. This topic proves to be of utmost importance
since composites allow the manufacture of single parts with complex geometries. In this case,
for plates with curved geometries it has been found that increasing the thickness results in
an increase in the rigidity of the plate, which has a significant influence on the impact
behavior. Thus, greater thicknesses lead to higher impact loads and lower deflections, contact
times and damage severities. Consequently, a greater thickness leads to a longer life of

fatigue.

Keywords

Curved plates, Fiber Glass, Impact resistance
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Introducéao

Os impactos de baixa velocidade sdo especialmente problematicos, dada a forma como se
desenvolve o dano. Nesse sentido, esta dissertacao pretende abordar esta problematica e em

especial no que concerne a placas curvas de fibra de vidro/epoxi com espessura variavel.

Tendo em vista este pressuposto, a presente dissertacao encontra-se organizada em 4
capitulos sendo, no Capitulo 1, feito um enquadramento teorico sobre os principais temas
abordados. Especial enfoque sera dado aos materiais compositos em termos da sua definicao,
classificacao, técnicas de fabrico e atuais aplicacbes. Também é feita uma breve revisao sobre
o efeito das cargas de impacto nos materiais compositos, onde se da um especial destaque a
classificacdo do impacto, danos provocados por impacto, técnicas nao destrutivas para
avaliacao de dano e comportamento ao impacto de cascas cilindricas. Por sua vez, o capitulo
2 descreve as técnicas experimentais utilizadas no trabalho, onde se realca a manufatura dos
compositos, a geometria dos provetes e os equipamentos utilizados. Pretende-se, assim,
fornecer todos os detalhes do procedimento experimental adotado com vista a um
enquadramento/discussao dos resultados obtidos. No capitulo 3 é entdo feita a apresentacao
dos resultados experimentais e sua discussao, sendo esta convenientemente apoiada pelos
estudos disponiveis na literatura. Finalmente, o capitulo 4 apresenta as conclusoes finais e

algumas sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 1

Enquadramento tedrico

1 Materiais compositos

1.1 Definicao de Material Compésito
Tal como o préprio nome indica, os compositos sdao obtidos através da combinacao de dois ou
mais materiais, com distintas propriedades, de modo a obter-se um novo material cujas
propriedades sdo superiores as dos seus constituintes em separado [1]. A utilizacdo de
compositos na industria apenas se massificou a partir dos anos 60, mas ja na antiguidade estes
eram utilizados na construcao e no reforco de armas. Por exemplo, o arco Mongol utilizava o
corno de bufalo no seu lado interior, que estava a compressdo, e uma combinacao de madeira
com tenddes de vaca no lado exterior, lado da tracao [2]. Também a madeira, presente na
natureza, podera ser considerada um composito fibroso. A celulose séo as fibras e a lignina a
matriz. As fibras de celulose sao um dos principais constituintes das paredes celulares das
plantas e possuem uma elevada resisténcia axial, mas sdo muito flexiveis. Por outro lado, a
lignina é semelhante a uma resina, sendo responsavel por conferir rigidez e por unir as fibras.
No entanto, nem toda a combinacao de dois materiais podera ser classificada como material

composito e, neste contexto, Chawla [3] propde os seguintes critérios para os identificar:

1. Os materiais compositos sao manufaturados;

2. Sao constituidos por duas ou mais fases fisicamente e/ou quimicamente distintas,
adequadamente organizadas ou distribuidas com uma interface separando-as;

3. As carateristicas do material final ndo podem ser alcancadas por nenhum dos seus

constituintes em separado;

Numa época pré-compositos as ligas metalicas foram dominantes em aplicagcdes estruturais,
oferecendo melhores propriedades que os metais puros. Por exemplo, o ferro fundido é fragil
e passivel de corrosdo, mas a adicdo de 1% de carbono torna-o mais rigido e a adicdo de cromio
torna-o resistente a corrosao [4]. O facto da resisténcia especifica dos compositos ser trés
vezes superior as das ligas de aluminio e duas vezes maior que a do aco de alta resisténcia
levou a que as ligas fossem gradualmente substituidas pelos compdsitos. Estes por sua vez
oferecem a rigidez do aco a um quinto do peso e a rigidez do aluminio a metade do peso.
Adicionalmente, a substituicdo de componentes de aco por componentes compostos também
resulta numa economia em peso compreendida entre 60 a 80% e 20 a 50% substituindo pecas

de aluminio [4].



Isto significa que em média uma estrutura compodsita, para a mesma rigidez, podera

apresentar metade do peso [3]. Para além da resisténcia estatica também oferecem uma boa

resisténcia a fadiga, pois esta € na ordem dos 90% da resisténcia estatica para um compdsito,

em vez dos 35% das ligas de aluminio e 50% dos acos e ligas de titanio [2]. No que respeita a

fadiga por impacto sabe-se que compositos de fibra de vidro e de aramida proporcionam uma

maior resisténcia do que o aco ou o aluminio [4].

A Figura 1.1 evidéncia, comparativamente ao aco e aluminio, 0 menor peso, menor expansao

térmica, maior rigidez e resisténcia especifica bem como maior resisténcia a fadiga dos

compositos.
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Figura 1.1: Comparacéo de varias propriedades entre materiais compositos e os metais mais utilizados:
Aco e aluminio [3]

Devido a sua elevada resisténcia e rigidez especifica, para além das propriedades elétricas,

térmicas e triboldgicas, os compdsitos revelam-se ideais para aplicacdes estruturais de baixo

peso [2] ,[5]. Para além destas propriedades, destacam-se ainda [4]:

O calor e a humidade nao provocam o envelhecimento do material (apesar disso a
resina epoxi pode absorver agua por difusdao até 6% da sua massa € o composto
reforco/resina pode absorver até 2%);

Elevada resisténcia a corrosdo (exceto no caso do aluminio com fibras de carbono em
que ocorre corrosao galvanica);

Nao sao sensiveis a produtos quimicos comuns: 6leos, petrdleo, liquidos hidraulicos,
tintas e solventes, petrdoleo (Note-se que os diluentes de tinta atacam as resinas
epoxi);

Possuem uma excelente resisténcia ao fogo, mas os fumos emitidos pela combustao
de certas matrizes podem ser toxicos;

Os compositos permitem integrar varios componentes metalicos num Unico
componente compdsito;

Pecas complexas e contornos especiais, por vezes ndo alcancaveis com metais, podem

ser fabricados com compositos;



e Estruturas compdsitas permitem o monitoramento em servico com a ajuda de sensores
incorporados;

e As caracteristicas de ruido, vibracao e dureza sdo melhores em materiais compositos
do que em metais;

e O custo das ferramentas necessarias para manufatura e processar compositos é muito
menor do que o processamento de metais devido aos menores requisitos de pressao e

temperatura;

1.2 Aplicacdo dos materiais compésitos
As primeiras aplicacdoes comerciais em larga escala de materiais compositos comecaram nos
setores militares durante a Segunda Guerra Mundial (final da década de 1940 e inicio da
década de 1950). Hoje em dia, os compdsitos ocupam uma posicao bem estabelecida numa
diversificada gama de industrias, nomeadamente aeroespacial, automovel, maritima,
nautica, bens desportivos, infraestruturas, entre outras [2], [4]. Através da selecao dos seus
constituintes e respetivas proporcoes, para além da sua distribuicdo e resisténcia da
interface, é possivel obter-se materiais que satisfacam as necessidades das mais diversas
areas [1]. De fato, a pluralidade de configuracdes, a alta qualidade do acabamento superficial
obtido pelos diferentes processos de fabrico e a baixa de preco dos seus constituintes, leva a
que estes materiais estejam presentes nos mais diversos setores industriais [4]. A Figura 1.2
ilustra, por exemplo, diversas pecas com geometrias curvas que hoje em dia sao facilmente

produzidas e maquinadas em materiais compdsitos.

Neste contexto, devido a sua baixa densidade e facilidade com a qual que se obtém as
propriedades mecanicas desejadas, ndo sera de estranhar a sua enorme aplicacdo/utilizacdo
no sector aeronautico/aeroespacial. Por exemplo, em aeronaves sao desejaveis materiais que
combinem rigidez e resisténcia mecanica, mas no caso dos satélites é determinante a rigidez
para garantir a estabilidade dos pratos refletores, antenas e estruturas de suporte [6]. Os
principais motivos do uso de materiais compositos em aplicacdes espaciais incluem reducdo
de peso, bem como estabilidade dimensional. Na drbita terrestre baixa, onde a variacao de
temperatura é de -100 a + 100 °C, é importante manter a estabilidade dimensional em
estruturas de suporte e nesse sentido os laminados de carbono podem ser projetados para um
coeficiente de expansao térmico nulo [4]. Para além disso, a facilidade de se obterem formas
complexas reduz o niUmero de partes necessarias para a manufaturacdo de uma determinada
peca, diminuindo assim o tempo de montagem e o nimero de pontos de concentracao de

tensoes [7].

Os materiais compositos foram introduzidos no sector aeronautico em 1903 através do aviao
Flyer 1 dos Wright Brothers, mas foi apenas a partir dos anos 60 e 70, do século passado, que
eles passaram a ter expressao nesta industria. Primeiro com a introducdo dos compdsitos de

boro em 1960 e posteriormente com os compdsitos de carbono e de aramida, em 1970 e 1972



respetivamente [2]. Inicialmente apenas eram utilizados em estruturas secundarias, como é
0 caso dos estabilizadores horizontais e componentes da cauda dos cacas, mas com o
surgimento dos CFRP a sua utilizacao depressa passou a contemplar elementos estruturais
sujeitos a elevadas cargas como: veios de transmissao, pas de helicopteros, pas de motores a
jato ou asas de aeronaves [5]. Hoje em dia sao utilizados tanto em aeronaves militares como
civis, para além de aplicacdes em aeronaves nao tripuladas, lancadores espaciais e satélites
em substituicdo do aluminio e das ligas de titanio [6],[7]. A Figura 1.3 mostra a evolucao da
aplicacao dos materiais compositos na industria aeronautica, tendo como base o avido F18.
Comparando as suas duas versoes, uma de 1983 (F/A-18C/D) e outra de 1995 (F/A-18E/F), é
possivel observar que na versao mais recente o revestimento das asas, a fuselagem dianteira,
os flapes e o leme sdao completamente feitos em materiais compositos, constituindo 75% da
sua area exterior [7]. Na aviacao comercial a primeira utilizacdo remonta a 1983 nos lemes
do A300 e A310, tendo vindo a aumentar para cerca de 50% do Boeing 787 (20% do seu peso
total). A reducao de peso tipica encontra-se na faixa dos 20 a 35% e traduz-se numa maior
capacidade de carga Gtil, menor consumo de combustivel e aumento do niUmero de passageiros
por voo. A titulo de exemplo, a diminuicdo de um quilograma é responsavel por uma reducao
na ordem dos 120 litros de combustivel por ano [2]. Os compositos de fibra de carbono sao os

mais utilizados, devido ao seu elevado desempenho, como é visivel na Figura 1.4 a fuselagem

de uma aeronave ligeira podera ser totalmente construida por fibras de carbono.

Figura 1.2: Exemplos de materiais compositos com formas cilindricas

Na area da construcao civil, a aplicacdao mais vulgar dos materiais compositos € na reabilitacdo
e manutencdo de estruturas ja existentes, com especial incidéncia no reforco de estruturas
de betéo [8]. Este reforco surge da necessidade de se adaptarem estruturas a niveis de cargas
mais elevadas ou na sua recuperacao em caso de degradacdao. Por exemplo, algumas
estruturas ja existentes sdo cobertas com CFRP de modo a aumentar a sua resisténcia

mecanica.
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Figura 1.3: Percentagem de utilizacao e tipo de materiais compositos utilizados no caca F18 [32]

Nos anos 50 o chassi em fibra de vidro do Chevrolet Corvette ditou o inicio dos compositos na
industria automavel. A utilizacdo de compositos em automoveis de competicao tem sido uma
realidade crescente, onde se tém destacado as fibras de carbono na construcao de células de
protecdo dos pilotos [9]. A sua introducdo permitiu uma reducdo do nimero de pecas
necessarias para fabricar um determinado componente, melhorar o isolamento térmico e
acustico, melhorar o comportamento a corrosao e fomentar acabamentos superficiais de alta
qualidade [4]. Para além destes beneficios, a capacidade destes materiais acumularem
energia torna-os atrativos para o fabrico de molas. Teoricamente, uma mola em fibra de vidro
€ capaz de armazenar 5 a 7 vezes mais energia elastica do que uma mola de ago com a mesma

massa [2].

A industria naval, por exemplo, tem vindo a utilizar compositos desde o final da 2° guerra
mundial tanto ao nivel das pequenas como grandes embarcagdes [10]. Uma das muitas
aplicacbes € na construcao das chaminés dos navios, pois conduzem a uma reducao de peso
em cerca de 50%, relativamente a uma chaminé convencional. No caso dos barcos de patrulha,
é possivel reduzir o seu peso estrutural em 10% relativamente a uma construcdo similar em
aluminio e 36% em aco [10]. Por sua vez, a sua utilizacdo nos eixos das hélices de grandes
navios, os quais representam 2% (100-200 toneladas) do peso total do navio, promove uma
reducao de peso na ordem dos 25 a 80% face aos fabricados em aco [10]. Esta reducao traduz-
se numa maior eficiéncia de combustivel, maior velocidade, maior portabilidade e menores
custos operacionais [4]. Para além disso, reduz em cerca de 20% os custos de construcao
quando comparado com os materiais tradicionais, como o aco inoxidavel e o aluminio [9]. A
introducao de compositos nao se reflete apenas ao nivel do desempenho mecanico, mas

também ao nivel do design pois permite veiculos mais aerodinamicos.



Ao nivel médico, os Biocompdsitos sob a forma de sob a forma de implantes (placas 6sseas,
substituicdo de articulacdes, ligamentos, enxertos vasculares, valvulas cardiacas, lentes
intraoculares, implantes dentarios, etc.) e dispositivos médicos (pacemakers, biossensores,
coracoes artificiais, tubos de sangue, etc.) sao amplamente utilizados para substituir e ou
restaurar a funcao de tecidos/orgdos traumatizados ou degenerados [11]. Os compositos
carbono/carbono, por exemplo, sao biocompativeis, resistentes a quimicos, mecanicamente

resistentes e tolerantes a fadiga, dai serem utilizados na maioria destas aplicacoes.

Figura 1.4: Fuselagem de uma aeronave ligeira inteiramente em carbono



Tabela 1.1 - Aplicagoes tipicas dos materiais compositos [2]

Industria

Aeronautica

Primeiras utilizacoes a escala industrial

[1938] o avidao Morane 406 (FRA) utilizou painéis sanduiche com nuicleo de madeira
revestida com ligas leves

[1943] foram utilizados compdsitos de fibra de canhamo e resina fendlica no
Spitfire (U.K.)

Aplicacdes atuais: Estrutura das aeronaves, ailerons e flaps, componentes de

controle da direcao e elevacao, spoilers, fuselagem, portas dos compartimentos de
carga e de saida, porta do trem de aterragem, nariz do avido, pisos e

compartimentos de passageiros;

Industria

Automovel

Primeiras utilizacGes a escala industrial
[1968] O S.M.Citroen (FRA) utilizou jantes revestidas com fibra de vidro

[1970] Os revestimentos dos amortecedores do Renault R5 foram revestidos em
fibra de vidro (FRA)

Aplicacdes atuais: Cabeca do motor, capd, guarda lamas, tejadilho, portas, painel

lateral e consoles centrais, suporte de fardis, tanques de 6leo, colunas de direcao,
amortecedores, capa do distribuidor, eixos de transmissao, pecas do motor e caixa

de velocidades, elementos do chao, chassi de veiculos desportivos;

Industria naval

Primeiras utilizacées a escala industrial
[1983] Fabrico do Catamaran Elf Aquitaine (FRA)

[1995] Fabrico das primeiras pranchas de surf em fibra de vidro

Aplicacdes atuais: Revestimentos, componentes e embarcacdes totalmente

fabricadas em materiais compositos;

Outras

aplicacoes

e Pas das turbinas edlicas

e Botijas de gas

e Tubos para instalagcoes offshore

e Cabines de teleférico

e Equipamentos desportivos: Tacos de golfe, raquetes de ténis, esquis de

neve, canas de pesca, etc.




1.3 Matrizes
A matriz desempenha varias funcdes num compésito laminado [4]. Para além de unir as fibras
entre si e permitir a transferéncia de carga entre elas, a sua baixa dureza e plasticidade
também previne a propagacado de fendas frageis de uma fibra para a outra. Ao nivel externo
protege as fibras contra danos superficiais decorrentes da abrasdao mecanica ou de reacoes
quimicas com o ambiente. Apesar de fornecer rigidez e forma a estrutura, ela acaba por
condicionar fortemente a temperatura de servico (temperatura maxima que o material
suporta sem se deteriorar) [1], [12], [13]. Tipicamente, os compdsitos sao classificados de
acordo com o material constituinte da matriz onde, como ilustra a Figura 1.5, podem ser de

origem metalica, polimérica ou ceramica.

Tipos de matrizes

Metalicas Poliméricas Carbono Ceramicas
T Vidro Cimento Materiais
ermo T,e rmo ceramicos
endurecidos plasticos
Poliéster Epoxi Fendlicas Vinil éster

Figura 1.5 Classificacao das matrizes mais convencionais

Matrizes poliméricas - Constituindo a base de muitos FRPs, sao as mais utilizadas devido ao
seu baixo custo e peso, boas propriedades mecanicas e relativa facilidade nos processos
de fabrico a precos bastantes competitivos. As matrizes poliméricas dividem-se em
termoendureciveis e termoplasticas. As primeiras (epoxi, poliéster, vinil éster e fendlicas)
apresentam-se no estado liquido e solidificam a temperatura ambiente (apos a adicao do
catalisador), caracterizam-se por ser mais rigidas que as termoplasticas e nao sao
maleaveis quando aquecidas [12]. A resina epoOxi, utilizada neste trabalho, é a mais
resistente das termoendureciveis, caracterizando-se por um comportamento fragil, baixa
condutividade elétrica e boa capacidade de amortecer vibracoes, embora esteja limitada
a temperaturas de servico na ordem dos 120°C [13] [14]. Por sua vez, as resinas de poliéster
oferecem uma boa resisténcia a corrosao, mas a temperatura de servico é inferior a das
resinas epoxi. As resinas vinil éster oferecem uma boa resisténcia quimica e corrosiva,

sendo utilizadas em tubos e tanques na industria quimica. Finalmente as resinas fenodlicas




sdo utilizadas em aplicacbes que envolvam temperaturas elevadas, resisténcia ao
desgaste, resisténcia a produtos quimicos e estabilidade dimensional, tais como tubos de

escape, componente de misseis, e disco de travoes [12].

Por seu turno, as termoplasticas (tais como: PP, PI, PES, PEEK, PEIl, etc.) até atingirem
uma dada temperatura apresentam uma elevada viscosidade e podem ser
conformadas/moldadas diversas vezes [1]. Apos arrefecerem mantém a forma adquirida.
Antes de atingirem o estado fundido passam por uma fase de transicao vitrea e, deste
modo, sao passiveis de serem recicladas ou novamente moldadas sem que ocorra
alteracdes significativas das propriedades [12]. Por norma sdo dicteis e utilizadas numa

grande variedade de aplicacoes nao estruturais [4].

Matrizes de carbono - Sao utilizadas em aplicacoes estruturais sujeitas a elevados esforcos
e/ou mudancas bruscas de temperaturas devido ao seu elevado desempenho e coeficiente
de expansao térmico proximo de zero. Os compositos com fibras de carbono e matriz de
carbono sao denominados de compositos carbono-carbono, apresentam elevada rigidez e

sao mais resistentes a fadiga e a corrosao do que a maioria dos metais [12].

Matrizes ceramicas - Apresentam maior resisténcia a oxidacdo/vaporizacdo do que as
matrizes de carbono quando sujeitas a elevadas temperaturas na presenca de oxigénio [1].
Por este motivo sao bastante utilizadas em aplicacées que envolvam temperaturas muito
elevadas (até 1700°C na presenca de oxigénio). Apesar da elevada resisténcia a
temperatura, elas apresentam um comportamento fragil e baixa resisténcia a fratura.
Existem 3 tipos de matrizes ceramicas: vidro, ceramicas convencionais (tais como silicio,
oxido de aluminio) e cimento [12]. O desenvolvimento de compositos ceramicos tem ficado
aquém dos outros, principalmente devido as altas temperaturas envolvidas nas etapas
fabrico, sendo por isso necessaria a utilizacdo de componentes de reforcos que as
suportem. As duas principais variedades de fibras continuas utilizadas sao as de carboneto

de silicio (SiC) e as de oxido de aluminio (Al,03) [9].

Matrizes metalicas - Possuem baixa densidade, baixo coeficiente de expansao térmico e
elevada condutividade térmica, pelo que sdo muito atrativas para encapsulamentos
eletronicos, eletronica espacial e industria automovel [1]. A sua aplicabilidade esta
limitada pela corrosao galvanica e pelo seu elevado custo de fabricacao, dadas as elevadas
temperaturas de processamento. A sua temperatura de servico depende do metal
utilizado, mas é quase sempre superior a das matrizes poliméricas e a do metal usado na
matriz por si s6. Neste contexto, o aluminio é o elemento mais utilizado devido ao seu
baixo ponto de fusao, baixo custo e facilidade de maquinacdo. Os compoésitos de matrizes
metalicas quando sujeitos a esforcos de compressao ou de impacto sdo menos sensiveis a

delaminacoes que as poliméricas [13].
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1.4 Elementos de Reforco

Os elementos de reforco sao maioritariamente constituidos por particulas ou fibras, podendo,
estas Ultimas, ser continuas ou descontinuas (ver Figura 1.6Error! Reference source not
found.). Contrariamente as fibras, a dispersao aleatoria das particulas na matriz faz com que
estes materiais sejam considerados quase homogéneos e quase isotropicos [16]. Conhecem-
se varias formas de particulas entre elas quadradas, triangulares e redondas, sendo as suas
dimensoes praticamente iguais. O tamanho da fase dispersa de compésitos particulados é da
ordem de poucos micrometros e a concentracdo em volume é superior a 28% [9]. A fase
particulada é mais rigida do que a matriz por si sé. Estas particulas de reforco tendem a
restringir o movimento da matriz na vizinhanca de cada particula. O grau de reforco ou
melhoria do comportamento mecanico depende da forte ligacdo na interface matriz-
particula. Normalmente, a resisténcia do compdsito depende do diametro das particulas, do
espaco interparticulas e da fracdo de volume do reforco. Os varios tipos de reforcos, com
diferentes propriedades, podem ser combinados entre si e utilizados simultaneamente. Por
exemplo, ao utilizarem-se particulas com diferentes dimensdes, consegue-se que as mais
pequenas preencham os espacos vazios entre as maiores, aumentando-se desta forma a fracao

volumétrica do compodsito.

Reforcos com fibras

Multiaxial Camada Unica Multicamada
Fibras Fibras Laminas Laminados
continuas curtas
Unidirecionais Multidirecionais Orientadas Aleatorias

Figura 1.6 Classificacdo dos compositos com base na geometria dos seus componentes estruturais

Relativamente aos compositos fibrosos, as fibras podem ser orientadas aleatoriamente ou em
multiplas direcées. As fibras curtas apresentam comprimentos na ordem de alguns
centimetros ou fracdes de milimetros, sendo usadas na moldacao por injecao. Por sua vez, as
fibras longas sao utilizadas em camadas unidirecionais ou na forma de tecido, cuja

sobreposicao da teia em relacdo a trama permite a formacdo de diversos padroes [6].
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Relativamente aos compositos fibrosos, as fibras podem ser orientadas aleatoriamente ou em
multiplas direcées. As fibras curtas apresentam comprimentos na ordem de alguns
centimetros ou fracdes de milimetros, sendo usadas na moldacéo por injecao. Por sua vez, as
fibras longas sao utilizadas em camadas unidirecionais ou na forma de tecido, cuja
sobreposicdo da teia em relacao a trama permite a formacdo de diversos padroes [2]. Os
compositos que utilizam este tipo de reforco por norma contém uma fracao volumétrica
compreendida entre 30 a 70% [16]. Devido a maior relacdo comprimento/diametro das fibras
continuas, estas exercem uma maior influencia nas propriedades do compdsito, ou seja,
conduzem a maior resisténcia, ainda que esta dependa da sua orientacao relativamente a
carga aplicada. Conforme ilustra a Figura 1.7, a resisténcia é maxima quando a carga é
aplicada na direcdo das fibras e € minima quando é perpendicular a direcao das fibras. Por
este motivo, estes compositos sao considerados fortemente anisotrépicos e ndo homogéneos.
Enquanto que a anisotropia é responsavel pela dependéncia das propriedades do material em
relacdo a orientacdo das fibras, a nao-homogeneidade é responsavel pela dependéncia em
relacdo a localizacao [17]. Todavia, com vista a aumentar a sua isotropia, € vulgar utilizar-se
empilhamentos com diferentes orientacdes, formando estruturas do tipo unidirecional,
bidirecional ou multidirecional. Segundo Morais [18] as fibras multidirecionais sao mais

resistentes ao impacto do que fibras unidirecionais.

A

0 ¥

Tensdo axial (Mpa)

9 30 60 920
Angulo entre as fibras e a carga aplicada

Figura 1.7 Influéncia do angulo entre as fibras e a forca aplicada na tensdo maxima [1]

Apesar das fibras apresentarem maior capacidade de carga do que a matriz, ela depende
muito do tipo de material utilizado. No dominio das aplicacdes estruturais as fibras sintéticas
sdo preferiveis as naturais, de onde se destacam as fibras de carbono, vidro e aramidas. As

fibras de vidro sao vastamente utilizadas em aplicacdes industrias enquanto que as fibras de
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carbono e de aramida estao mais reservadas para componentes de alta performance [2].

Seguidamente estes reforcos serao alvo de uma descricao mais detalhada.

Fibras de carbono - Dividem-se essencialmente em 2 grupos: as que contém percentagens de

carbono entre 80% e 95% e as de grafite com percentagens até 99%. Para além das suas
boas propriedades térmicas e elétricas, a sua baixa densidade e estrutura cristalina
confere-lhes uma elevada resisténcia especifica face as restantes, dai também serem as
mais caras [1]. Apresentam uma elongacao a rotura entre os 0,5 e os 2,4%, boa resisténcia
a corrosao e ao desgaste e capacidade em manter as propriedades ao longo dos anos [14].
Pelos motivos indicados o carbono é vastamente utilizado na industria aeronautica e em
equipamentos desportivos, em detrimento da fibra de vidro [22]. Para além disso as 3
principais diferencas do carbono relativamente a fibra de vidro sdao o moédulo de Young

mais elevado, a baixa densidade volumétrica e o baixo coeficiente de expansao térmica

[8].

Fibras de vidro - Sao as fibras mais antigas e mais utilizadas em aplicacées estruturais devido

ao seu baixo custo e sao as mais densas das fibras sintéticas [9]. Possuem boa estabilidade
dimensional, pois nao dilatam nem contraem significativamente com as variacoes de
temperatura, nao absorvem humidade nem alteram as suas propriedades quando expostas
a agua. Simultaneamente sao resistentes ao fogo e a solucdes quimicas. Relativamente as
fibras de carbono sao eletricamente isolantes, apresentam menor rigidez e nao dissipam
tao facilmente o calor [8]. As fibras de vidro sdo mais ducteis, apresentando uma elongacao
a rotura na ordem dos 3.2% [3]. Deste modo possuem uma boa tolerancia ao impacto, pelo
que sao indicadas para aplicacOes sujeitas a carregamentos com taxas de deformacao
elevadas. Dependendo da sua composicao, a temperatura de fusao pode atingir os 1260°C,
sendo capazes de manter 50% da resisténcia inicial a 375°C e 25% a 538°C. Com base na
sua composicao, as fibras de vidro podem ser classificadas como sendo do tipo E, C, SeR.
As primeiras correspondem a formulacao mais simples e economica, pelo que sao as mais
utilizadas como elemento de reforco. No caso das fibras do tipo C, elas apresentam maior
resisténcia a corrosao quimica, mas sio mais caras e menos resistentes. Por este motivo
sdo utilizadas essencialmente em aplicacdoes quimicas. Finalmente, as S sao usadas em
aplicagoes especiais devido a elevada resisténcia, 33% mais resistentes que as fibras de

vidro E, e excelente desempenho a altas temperaturas [8] [19]].

Fibras de aramida (Kevlar) - Sao na ordem dos 58% mais leves do que as fibras de vidro (1.44
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g/cc em relacdo a 2.5 g/cc da fibra de vidro), e sao mais resistentes do que, por exemplo,
as fibras de vidro do tipo E [20]. Estas fibras comecaram a ser comercializadas em 1972
com o nome comercial de Kevlar e, atualmente, os dois tipos mais comuns sao: Kevlar 29
e o Kevlar 49 [9][9]. A primeira é uma fibra de elevada resisténcia mecanica concebida

para aplicagbes balistica (dada a sua excecional resisténcia ao impacto e a penetracao),



cordas e cabos. O segundo tipo € utilizado como elemento de reforco nas industrias
aeroespacial, maritima, automodvel entre outras. Apesar das suas especificidades, ambas
as fibras apresentam um coeficiente de expansao térmico negativo e mantém-se estaveis
ao longo de uma vasta gama de temperaturas (-196°C a 427°C) durante longos periodos de

tempo [8].

Figura 1.8 Estrutura microscopica tipica de um composito. As fibras representadas pelos pontos
possuem uma distribuicao aleatéria no plano e a resina distribui-se em redor das fibras [47]

O comportamento destas fibras ao impacto foi estudado por Hosseinzadeh et al. [21] tendo,
para tal, utilizado placas de fibra de vidro/epoxi (GFRP), carbono/epdxi (CFRP) e compdsito
hibrido fibra de vidro/carbono/epdxi (CGFRP). Estes autores verificaram que a fibra de vidro
€ mais sensivel a danos, mesmo a baixas energias de impacto, ocorrendo o seu colapso de
uma forma gradual. Por sua vez, as de carbono apresentam uma boa resisténcia a impactos
de baixa velocidade, apesar do dano ocorrer de forma imprevisivel a medida que as condicoes
de impacto se tornam criticas. Isto significa que as fibras de vidro sao menos resistentes, mas
mais estaveis, enquanto que as fibras de carbono sdo mais resistentes, mas mais frageis.
Finalmente o compdsito hibrido apresenta carateristicas semelhantes ao de carbono, no
dominio do impacto a baixa velocidade, embora o colapso seja menos abrupto a medida que
a energia aumenta. No caso dos compositos de aramida, para além do seu excelente
amortecimento de vibracdes, eles apresentam a maxima resisténcia, enquanto os de carbono

sdo responsaveis pela maxima rigidez.
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1.5 Técnicas de fabrico

O processo de fabrico subjacente aos materiais compositos visa a combinacdo de diferentes

materiais na obtencao de um novo. A selecao das fibras e da resina, bem como a forma de as

combinar, deve seguir uma metodologia cuidada para se obter as propriedades desejadas. Por

exemplo, uma espessura minima podera nao ser compativel com a elevada rigidez, enquanto

uma elevada rigidez pode ndo ser compativel com o menor peso Mazumdar, S.

(2001). Composites manufacturing: materials, product, and process engineering. CrC press,

10 - 30.[4]. Em aplicacoes estruturais os compositos laminados sdo os mais utilizados, os quais

resultam da sobreposicao de diversas camadas de fibras unidirecionais ou multidirecionais

com recurso as seguintes técnicas:

Moldagdo manual - Neste processo a impregnacao de sucessivas camadas de reforco é feita

sobre um molde aberto (Figura 1.9). A compactacdo € posteriormente alcancada pela
passagem de um rolo sobre as fibras, num processo que visa melhorar a impregnacao da
resina nas fibras, remover o ar e o excesso de resina aprisionado entre camadas [2].
Camadas alternadas de fibra e resina sdao adicionadas até que se atingir a espessura
desejada. Neste caso podem surgir bolhas de ar ou espacos vazios no interior do compdsito
[23], que ao atuarem como pequenos defeitos induzem pontos de concentracao de tensoes

ou zonas de menor resisténcia mecanica [7].

Moldagdo por vacuo - Esta técnica consiste em impregnar alternadamente fibras e resina
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sobre um molde, tal como no processo descrito anteriormente, sé que neste caso o este
sistema é colocado num saco primeiramente selado e depois sujeito a vacuo. Para além da
remocao de bolhas de ar, o vacuo aplicado ao longo do processo de cura ajuda a uma maior
compactacao do laminado. Este processo de fabrico é indicado para a producado de

componentes com grandes dimensdes e algum grau de complexidade [2].

Figura 1.9 Exemplo de molde e peca fabricada por moldacao a vacuo



Moldagdao por autoclave - A moldacao manual e a assistida por vacuo permitem a colocacao
do molde num autoclave. Os autoclaves sao recipientes de pressao aquecidos e equipados
com sistemas de vacuo adequados para a fabricacao de pecas grandes e complexas [10]. A
técnica de moldacao por autoclave consiste em consolidar um componente pré formado
através da aplicacdo simultanea de temperatura e pressdao de uma forma controlada. A
conformacdo de compositos termoplasticos requer o uso de temperaturas elevadas,
geralmente acima dos 300 -C. Esta técnica permite a obtencdo de estruturas com baixa
porosidade (inferiores a 1%) e com elevada integridade mecanica. Os autoclaves sao
normalmente utilizados usados no processamento de componentes de alto desempenho

para aeronaves e aplicacdes aeroespaciais [2].

2 Efeito das cargas de Impacto nos materiais compoésitos

2.1 Introducao
Nos mais variados campos de aplicacdo dos materiais compositos, eles estao sujeitos a cargas
de impacto quer seja a alta ou baixa velocidade. No campo aeronautico, por exemplo, este
tipo de carregamento pode surgir como resultado da queda de ferramentas durante as acoes
de manutencao, projecao de detritos da pista na fase de descolagem/aterragem dos avides
bem como de possiveis impactos com aves. Nestes casos gera-se uma regido de alta
concentracao de tensdes em torno do ponto de contato, o que leva a um dano muito localizado
e tipico dos carregamentos por impacto. Assim, dada a baixa resisténcia transversal dos
materiais compdsitos, surge a necessidade de estudar o desempenho destes materiais quando
sujeitos a este tipo de carregamento. A resisténcia interlaminar na maioria dos casos é apenas
25% da verificada no plano das fibras [24]. Ao contrario dos metais, na maior parte das vezes
o dano nao se inicia na superficie do material, mas ocorre no seu interior sob a forma de
fissuras na matriz e/ou delaminacoes. Nao possuindo uma ductilidade tao elevada, estes
materiais apenas conseguem absorver e dissipar energia na regido elastica e através dos

diferentes mecanismos de dano [15].

2.2 Classificacao das cargas de Impacto

Regra geral os impactos sao classificados como sendo de baixa ou alta velocidade, mas a

distincdo entre eles nado é clara na literatura e depende muito de autor para autor.

Por exemplo, Shivakumar et al. [30] classificam os impactos conforme a sua duracao (ver
Figura 1.10). O tempo de impacto depende essencialmente da velocidade do impactor, mas
também da sua massa, orientacao dos laminados e rigidez do material. Assim, para tempos
de impacto na ordem do tempo de transicao das ondas ao longo da espessura, a reposta €
dominada pela propagacao de ondas tridimensionais de tal forma que a estrutura nao tem
tempo de responder. Este tipo de resposta é tipicamente associado ao impacto balistico, no

qual a energia é dissipada numa pequena regiao (Figura 1.10a). Neste caso, o dano causado &
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facilmente detetavel por ser muito localizado e proximo da superficie. Os efeitos geométricos
nestas situacdes sao muito pequenos, pelo que os provetes de pequenas dimensdes sao
perfeitamente capazes de simular a resposta ao impacto de estruturas maiores e mais
complexas [31]. Simultaneamente, o efeito das condicoes de fronteira pode ser ignorado, pois
0 impacto termina antes que as ondas de impacto alcancem as extremidades [32]. Para
tempos de impacto mais longos, a resposta € inicialmente governada por ondas de flexao e
de corte, conforme ilustra a Figura 1.10 b e c. De uma forma geral, este tipo de resposta
ocorre quando a massa do impactor é superior a das placas de ensaio e o tempo de impacto é
maior. Em tais condicOes, a forca de impacto e a deflexao sao tratadas como num evento
quasi-estatico, uma vez que a deflexao e a carga tém a mesma relacdo que num ensaio
estatico (ver Figura 1.11). As condicdes de fronteira ja se revelam aqui bastante importantes,
pois as ondas geradas pelo impacto tém tempo suficiente de alcancar as extremidades e
voltar, causando uma resposta baseada em vibracdes [31]. A duracao do contato
projétil/provete é suficientemente grande para que ocorra uma resposta estrutural
permitindo, assim, que a energia cinética seja acomodada em pontos distantes do ponto de
impacto. Finalmente, para além dos danos de impacto nao serem facilmente visiveis [32],
eles conduzem a uma diminuicdo da resisténcia residual a compressao na ordem dos 60% face

aos laminados sem dano [33-35].

Resposta dominada pelas  Resposta dominada pelas Resposta quasi-
ondas de dilatagiio ondas de flexio estatica

Tempo de impacto muite curfe Tempo de impacto curte  Tempo de impadto longo
a b c

Figura 1.10 Tipos de resposta consoante o tempo de impacto [30]

Por outro lado, Liu e Malvern [25] sugerem que o tipo de impacto deve ser classificado de
acordo com o dano causado. Desta forma, os impactos de alta velocidade sao caraterizados
pela rotura de fibras, conduzindo a perfuracao, ao invés dos impactos de baixa velocidade em
que o dano predominante manifesta-se através de fissuras na matriz e delaminacdes. Cantwell
e Morton [36] estudaram os efeitos do impacto de baixa e de alta velocidade em placas de
carbono e concluiram que no impacto de baixa velocidade o dano inicia-se nas camadas
inferiores sob o ponto de impacto com rotura de fibras. No caso de provetes longos e finos,
predominam as fissuras nas camadas inferiores devido a deflexdo transversal excessiva,
enquanto nos de maior espessura elas surgem sob o impactor como resultado das forcas de
contato mais elevadas devido a maior rigidez. Com o aumento da energia de impacto as

fissuras propagam-se ao longo da camada inferior, criando uma regiao delaminada entre as
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duas camadas. Neste caso, a capacidade de absorcao de energia elastica € importante e a
geometria determina a resposta ao impacto. Davies e Robinson [25] corroboraram os
resultados anteriores ao observarem que nos laminados de menor espessura as delaminacoes
surgem nas proximidades do plano central (de acordo com a teoria classica das placas), dado
que as tensdes de contato podem ser desprezadas. Por seu turno nos laminados com maior
espessura as delaminacoes iniciam-se nas proximidades do ponto de impacto, uma vez que as

forcas de contato sao mais elevadas.

Ainda que seja muito vulgar classificar os impactos em baixa e alta velocidade, Safri et al. [5]
propéem que sejam de baixa velocidade, velocidade intermédia, velocidade alta/balistica e
de hipervelocidade. Segundo estes autores, os impactos de baixa velocidade mais comuns
ocorrem a velocidades inferiores a 10 m/s e resultam essencialmente da queda de objetos ou
embates nas estruturas. Os impactos de velocidade intermédia ocorrem entre as velocidades
de 10 m/s a 50 m/s e resultam da projecao de detritos. Finalmente os impactos balisticos que
estdo compreendidos entre os 50 m/s e os 1000 m/s sdo caracteristicos de aplicacoes
militares, enquanto os de hipervelocidade sao causados pelo impacto de detritos espaciais em

satélites ou veiculos espaciais e ocorrem entre os 2 km/s e os 5 km/s.

A literatura também se refere a massa do impactor como uma forma de classificar os impactos
onde, por exemplo, impactos que envolvam uma massa pequena estao associados a baixa
velocidade enquanto impactos de elevada massa sao de alta velocidade. Todavia, segundo
Olsson [32] o tipo de resposta em condicoes elasticas depende do racio entre a massa do
impactor e a da placa. Para este autor, um impactor de menor massa provoca uma deflexao
mais localizada, o que resulta numa carga de impacto mais elevada e uma iniciacao de dano
mais precoce do que um impactor de maior massa com a mesma energia cinética. Neste caso
apenas uma regido bem localizada da placa é afetada e, consequentemente, a severidade do
dano induzido é maior. Neste caso a propagacao das ondas da-se de uma forma controlada
[34]. Por outro lado, sendo a deflexdao pequena, o aumento da energia cinética resulta numa
perfuracao sem grande deflexao [35]. Devido ao facto de a placa nao ter tempo de defletir,
a resposta sera independente do tamanho da placa e das condicbes fronteira, mas dominada
pela propagacao de ondas (flexdo e de corte) através da espessura tal como num impacto
balistico [32,37].

Finalmente, de acordo com a Figura 1.11, um impacto de grande massa envolve um Unico
ciclo de carga-descarga, enquanto um impacto com menor massa envolve oscilacoes
adicionais [38]. Entao, isto leva a concluir que a resposta e o dano sdo também afetados pela
duracdo do impacto e ndo apenas pela um Unico ciclo de carga-descarga, enquanto um
impacto com menor massa envolve oscilacdes adicionais [38] (Figura 1.11b). E possivel entdo
concluir que um impacto com maior velocidade e menor massa provoca uma maior area de
delaminacado do que um impacto de menor velocidade com maior massa. Tais resultados

demonstram que a resposta e o dano sao também afetados pela duracdo do impacto e nao
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apenas pela energia do impacto. Neste contexto, impactos de grande massa sob placas de
grandes dimensdes a baixa velocidade, provocam uma resposta quasi-estatica governada pela
propagacao de ondas mecanicas em que a deflexao e amplitude sao equivalentes a um ensaio
estatico [32,37][32]. Todavia, se a velocidade for suficientemente elevada, o racio entre a
massa do impactor e a massa da placa é irrelevante para o tipo de resposta, dado que a
perfuracao ocorre sem que exista deflexao [37]. Segundo Shivakumar et al. [30] a maioria dos
problemas de impacto de baixa velocidade podem ser tratados como problemas quasi-
estaticos porque a duracao do impacto € muito mais longa do que o tempo necessario para a
propagacao das ondas até as extremidades da amostra de teste. Em termos de impactos com
massa intermédia, eles sdo semelhantes aos impactos de duracao intermédia, dado que a
resposta € dominada por ondas de flexdao e de corte em que a carga e a deflexdo estao

desfasadas.

Defl ex@g

—

3

Tempo Tempo

Figura 1.11 Comparacao entre a resposta de impactores com (a) grande massa e (b) pequena
massa [37]

2.3 Danos provocados por cargas de impacto
Contrariamente aos materiais homogéneos, nos quais a falha por fadiga geralmente ocorre
pela iniciacdo e propagacao de uma Unica fenda, nos materiais compositos o processo de
formacao e propagacdo de dano é muito complexo e muito dificil de caraterizar [31]. Para
além disso, eventuais defeitos de fabrico ou impactos na estrutura tém uma grande influéncia
no comportamento a fadiga [39]. Segundo Her et al. [26] a sequéncia de eventos num dano
por impacto pode ser classificada em dois estagios. Numa primeira fase a flexao e/ou esforco
de corte iniciam microfissuras na matriz e numa segunda fase a propagacao das microfissuras

para uma interface vizinha leva a delaminacoes.

De acordo com Yan Ying [40], num impacto localizado, a energia do impactor é dissipada por
diversas formas: deflexao elastica, deformacoes devidas ao contato, mecanismos de fratura,

propagacao de tensoes, vibracdes e inércia. Todavia, no caso particular dos impactos de baixa
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velocidade, sdo preponderantes as trés primeiras formas onde, ao nivel dos mecanismos de

dano, os principais modos de falha encontram-se ilustrados na Figura 1.12 e sao: fissuras na

matriz, delaminacodes, rotura de fibras e perfuracao [14].

matrix crack

0°

fibre fracture

delamination

\

Figura 1.12: Exemplo dos diferentes tipos de dano (fissura na matriz, rotura de fibra e delaminacao)
[34]

Ao nivel das fissuras na matriz, trata-se da primeira forma de dano ocorrida em laminados
compositos sujeitos a impactos de baixa velocidade. Resultam das diferentes propriedades
que os constituintes (fibras e matriz) apresentam e geralmente surgem nos planos paralelos
a direcdo das fibras. As fissuras que se formam nas camadas superiores e intermédia iniciam-
se sob o impactor, como resultado das tensdes de corte que dependem da forca e area de
contato. Por sua vez, as fissuras ha camada inferior sao induzidas pelas elevadas tensdes de
flexao e formam-se essencialmente ao longo do plano vertical [14]. Embora surjam para
valores relativamente baixos de carga e se dispersem por toda a regiao de dano, elas
concentram-se particularmente do ponto de impacto [39]. Segundo Sjoblom et al. [41] a
presenca de fissuras na matriz ndao afeta dramaticamente a rigidez do laminado, mas
potenciam as delaminacdes e a rotura de fibras, danos que alteram significativamente a
rigidez e a resposta ao impacto. De acordo com Aslan et al. [42] o impacto transversal gera
fissuras na matriz que conduzem a delaminacgdes, cuja localizacdo depende da sequéncia de
empilhamento do laminado. Por outras palavras, as delaminacées surgem assim que uma
fissura atinja uma interface entre camadas de diferentes orientacées [43, 44]. Segundo Choi
et al. [44] se as fissuras na matriz ndo ocorressem nos espécimes impactados nao haveria

delaminacao.

No caso das delaminac¢des, elas sao induzidas por tensGes de corte inter laminares que
ocorrem entre camadas de diferentes orientacdes e conjuntamente com as fissuras sao o
principal mecanismo de dano em impacto de baixa velocidade [35, 43-46]. As delaminacoes
apenas ocorrem na presenca de fissuras na matriz e apés uma determinada energia de rotura
[12], [14], [62], abaixo da qual, a energia é absorvida no regime elastico do laminado [47].

Segundo Liu e Malvern [27], as delaminacdes surgem devido aos diferentes valores de rigidez
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a flex@o que se verifica entre as camadas adjacentes com diferentes orientacoes e as tensoes
induzidas pela flexao. Nestas condicdes, ao longo da direcao das fibras a placa tende a fletir
com uma forma concava e com uma forma convexa na direcdo transversal. Quanto maior a
diferenca entre as orientacbes das fibras maior sera a area delaminada e, devido a perda
subita de rigidez, a forca maxima de impacto diminui significativamente [34, 35, 62]. Segundo
Olsson [49] a carga critica para o crescimento de delaminacdes depende fortemente da
orientacdo dos laminados, mas é praticamente independente das condicoes de fronteira. A
estrutura do material de reforco também apresenta alguma influéncia, dado que os tecidos
bidirecionais conduzem a uma superficie ondulada e irregular restringindo, neste caso, o
crescimento das delaminacoes [50]. Por outro lado, de acordo com Davies e Robinson [24], a
carga critica a qual se inicia a propagacdo da delaminacéo é proporcional a t?/3, emque t é a

espessura do laminado.

A rotura de fibras ocorre logo apos a formacao de delaminacdes e sob o impactor, devido ao
estado de compressao e corte que as fibras ficam sujeitas nas camadas inferiores. No entanto,
a rotura de fibras ocorre mais extensivamente (dano maior) na parte central da regiao
delaminada e distribui-se uniformemente ao longo da espessura [35]. Em laminados finos o
dano é mais extenso do que em laminados mais espessos, o que indica a importancia das
tensoes intra-laminares [45], e a quebra de fibras gera pontos de concentracao de tensoes

que conduzem a falhas prematuras [35].

Finalmente a perfuracdo é uma falha catastrofica ao nivel macroscopico e que leva a perda
total de rigidez dado que ndo ocorre mais transferéncia de carga. Nos impactos de baixa
velocidade, a perfuracao ocorre quando a rotura de fibras atinge uma extensao critica sob o
ponto de aplicacdo da carga [38]. Todavia, para além dos mecanismos de dano previamente
descritos (fissuras na matriz, delaminacdes e rotura de fibras), Zhou [51] refere que o impacto
também altera a curvatura das fibras sob o ponto de contacto, a qual induz pontos de
concentracao de tensdes. Neste caso, a perfuracao resulta da combinacao de uma perda de

rigidez a flexdo com a concentracao de tensdes devido a alteracado de curvatura das fibras.

Como ficou bem patente, os impactos de baixa velocidade sdo bastante problematicos devido
ao facto dos danos ndo serem de facil detecdo visual. Eles ocorrem essencialmente no interior
do material e sdo responsaveis por significantes reducées das propriedades mecanicas. Deste
modo, o recurso a técnicas de detecdo nao destrutivas revela-se determinante. Neste
contexto, segundo Adams et al. [16] e Her et al. [26] os métodos mais utilizados na inspecao
de danos internos sao os ultrassonicos (C-scan) e radiografia (raios X), embora a melhor
técnica de detecdo dependa do tamanho do defeito, do tamanho da estrutura a ser
inspecionada e do ambiente no qual os testes serao realizados. Po outro lado, se no caso dos
compositos de fibra de vidro/epoxi é possivel uma observacao direta do dano através da

retroiluminacdo, outras técnicas sdo necessarias para materiais que nao transmitam a luz. E
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neste contexto que, seguidamente, se faz uma breve descricao dos métodos mais utilizados

na inspecao de danos em materiais compositos.

Os métodos ultrassonicos baseiam-se na injecdo de ondas aclsticas de elevada frequéncia
no material, na gama dos 0,5 a 15 MHz, e respetiva monitorizacdo [16]. Os dois métodos mais
utilizados sao a emissao de um pulso e quantificacao das ondas refletidas (pulso-eco) e a
transmissao de ondas através da espessura. O primeiro faz uso de um transdutor piezoelétrico
(ou de uma sonda) que gera impulsos elétricos para, posteriormente, serem convertidos em
energia sonora/vibracao de alta frequéncia. Essa energia propaga-se pelo material na forma
de ondas que serao refletidas ao emissor sempre que existirem descontinuidades ou falhas.
Conhecida a velocidade de propagacao das ondas através do material bem como o tempo de
propagacao, a distancia percorrida pode ser obtida e, consequentemente, a posicdo do
defeito/dano. Este método nao se revela, no entanto, muito adequado para materiais com
multiplos defeitos porque ha muita sobreposicdo de ecos. O segundo método, por sua vez,
utiliza dois transdutores para registar a energia que atravessa completamente o material e
qualquer alteracdo detetada indica a existéncia de defeitos. Esta técnica tem a vantagem de
nao ser muito afetada pelo estado da superficie, pois apenas é recebido um sinal para o
processamento da energia total transmitida. Neste processo é essencial uma boa transmissao
acustica entre os transdutores e o material, pelo que é utilizado um gel ultrassénico. O gel
colmata as diferencas entre a impedancia do ar e a dos sélidos, facilitando a transmissao das
ondas. Por essa mesma razao estruturas do tipo colmeia sao dificeis de inspecionar, dado que
as ondas ndo se propagam no interior da estrutura (com excecdo das paredes das células),

bem como as que envolvem fibras de aramida.

Utilizando os ultrassons e as diferentes formas de analisar/avaliar uma regido danificada, é
possivel dizer que existem, atualmente, trés técnicas: A-Scan, B-Scan e C-Scan, ou mesmo as
trés formas em simultaneo [27]. No caso do A-scan, ela analisa a quantidade de energia
ultrassonica recebida em funcéao do tempo. O tamanho da descontinuidade pode ser estimado
comparando a amplitude do sinal obtido de um refletor desconhecido (descontinuidade) com
o de um refletor conhecido (face oposta do material). Neste caso os defeitos existentes na
estrutura causam uma reducdo na amplitude do sinal ultrassénico recebido e a profundidade
da descontinuidade pode ser determinada pela posicao do sinal na varredura horizontal. Por
seu turno, a técnica B-scan representa uma visao transversal da amostra. Aqui o tempo de
viagem da energia sonora é exibido no eixo vertical e a posicao linear do transdutor é exibida
no eixo horizontal. A partir do B-scan, a profundidade da descontinuidade e suas dimensoes
na direcdo transversal podem ser determinadas. A presenca de ecos é indicada por variacoes
na intensidade da energia refletida. Sempre que a intensidade exceder um certo limite é
registado um ponto. Todavia, uma limitacao desta técnica deve-se a ocultacdo de refletores
internos por outros refletores maiores perto da superficie. Finalmente, no C-scan o plano da
imagem é paralelo ao padrao de varredura do transdutor. A medida que ele varre a peca, a

amplitude e o tempo de voo do sinal sao gravados ao longo de intervalos regulares. Assim, a
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representacao C-Scan fornece uma imagem dos pontos que refletem e espalham o som dentro
e sobre as superficies em analise, ndo fornecendo informacdes sobre a sua profundidade. A
amplitude do sinal ou o tempo de voo sao exibidos numa determinada tonalidade, ou seja,
uma cor para cada uma das posicoes onde os dados foram gravados. Esta técnica é aplicada

com os provetes imersos em agua para assegurar um bom acoplamento transdutor/amostra.

Apesar de nao fornecer sempre resultados muitos satisfatorios, a Emissao acustica envolve o
uso de dois transdutores ultrassonicos colocados a uma distancia fixa da superficie do material
a ensaiar, em que um atua como transmissor e o outro como um recetor. O sinal recebido é

entao processado e permite aferir a existéncia de vazios, fissuras e delaminagdes.

Ao nivel das Correntes de Foucault, este método encontra-se limitado aos materiais com
uma fase condutora e os resultados obtidas sao muito sensiveis a fracdao volumétrica e a
integridade da fase. Neste caso sdo induzidas correntes elétricas no material, na ordem dos
microamperes, existindo dois caminhos de conducao possiveis para as correntes. O caminho
resistivo, no qual a corrente induzida passa de fibra em fibra, e o caminho capacitivo resistivo.
0 caminho de conducao é do primeiro tipo para baixas frequéncias, enquanto para frequéncias
mais altas (proximas aos 15 Mhz) a reatancia da interface e a capacitancia ficam baixas
comparativamente a resisténcia do caminho de conducéo, pelo que o segundo tipo torna-se
mais apropriado [28]. Conforme a existéncia de defeitos a corrente induzida sera diferente,
apesar do método se mostrar insensivel a porosidades, inclusbes nao-condutoras e
delaminacoes. Revela-se, assim, um método complementar aos ultrassons, uma vez que &

sensivel aos defeitos que sao dificeis de detetar com os ultrassons.

Finalmente a Radiografia permite uma facil detecao de defeitos, devido a diferenca de
densidade que existe entre a regidao que contém o defeito e a livre de defeitos. No entanto,
a radiografia ndo é tao sensivel quanto os ultrassons. As regides mais escuras correspondem a
zonas de facil penetracdo dos raios-X (auséncia de qualquer dano) enquanto as mais claras,
que revelam a presenca de defeitos, sao devido a absorcao de raios-X [28]. As delaminagdes
sdo detetaveis por este método se houver um aumento de contraste, pelo que é vulgar o
recurso ao iodeto de zinco, ja que neste tipo de dano nao ha diferenca entre a absorcdo de

uma regiao danificada e nao danificada [29].

2.4 Comportamento ao impacto de cascas cilindricas
Revela-se determinante logo na fase de projeto a otimizacdo da resisténcia ao impacto e
respetiva tolerancia a danos. Para este fim foram desenvolvidos numerosos trabalhos
experimentais e técnicas analiticas com vista a compreender melhor a resposta aos
carregamentos por impacto de componentes estruturais fabricados em laminados compdsitos.
Dada a flexibilidade na producao de geometrias complexas com estes materiais, existem
varios trabalhos na literatura sobre a resisténcia ao impacto de geometrias ndo planas como:

curvas, cilindricas e esféricas.
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Gong et al. [43], por exemplo, estudaram a resposta ao impacto de painéis laminados
cilindricos abertos sujeitos a diferentes condicdées de impacto com recurso ao método dos
elementos finitos. Para tal, utilizaram cascas fabricadas em grafite/epoxi com o
empilhamento de [(+45/0,),/+45/0/90/90],s. Estes autores concluiram que a forca maxima de
impacto, a deflexao e o tempo de contato aumentam, embora nao linearmente, com o
aumento da massa do impactor. Relativamente a influéncia da rigidez do impactor na carga
de impacto e na deflexao, verificaram que ambas as propriedades aumentam com o aumento
da rigidez, mas o tempo de contato diminui. Ou seja, um impactor mais rigido torna a forca
de impacto mais impulsiva, com mais vibracdes de alta frequéncia, o que faz com que esta
propriedade e a deflexao nao aumentem linearmente com a rigidez do impactor.
Relativamente a velocidade do impactor, verificou-se que a forca de impacto e a deflexao
aumentam linearmente com este parametro, mas a duracao do impacto permanece a mesma.
Finalmente, uma maior energia de impacto aumenta a deflexao, conduzindo a que a forca de
contato seja mais facilmente dissipada. Os mesmos autores também estudaram o efeito da
geometria na carga de impacto e na deflexao. Para tal, variaram o parametro A que é dado
pelo racio entre o comprimento do compdsito e o comprimento do arco, mantendo constante
o raio. Neste caso baixos valores de A correspondem a cascas finas fletidas numa forma
circular, enquanto valores mais elevados representam superficies cilindricas longas. Os
resultados vieram demonstrar que a deflexao aumenta com o aumento de A, sendo para A=1
a situacao em que o centro da casca esta mais afastado das extremidades de apoio. Por outro
lado, a rigidez diminui com o aumento do tamanho da casca, apresentando o parametro A um
efeito significativo na rigidez da casca (rigidez minima para A=1). Relativamente a forca de
impacto e a duracao do contacto, verificaram um efeito muito semelhante ao ocorrido para

a rigidez, mas em menor escala.

Kistler [61] estudou a resposta ao impacto de laminados cilindricos fabricados em fibra de
vidro com diferentes espessuras (1,02 e 2,03 mm) e diferentes raios de curvatura. As
extremidades curvas do provete foram encastradas enquanto que as extremidades planas
permaneceram livres. Os resultados experimentais revelaram que a geometria dos laminados
influencia fortemente a resposta ao impacto, pois quanto maior for a espessura maior € a
forca de impacto e menor a deflexao, bem como o tempo de contacto. Todavia para a mesma
espessura um raio de curvatura maior conduz a uma maior forca de contato devido a maior

rigidez.

Cho e Zhao [52] estudaram a resisténcia ao impacto de compositos cilindricos tipo casca em
carbono/epoxi, simplesmente apoiados e com o empilhamento [0/45/0/-45/0],s. Segundo o
estudo destes autores, a diminuicdo do raio de curvatura leva a diminuicao da rigidez, o que
aumenta a duracao do impacto. Este resultado mais uma vez comprova que a rigidez e o raio
de curvatura sao determinantes na resposta ao impacto. Verificaram que a amplitude da forca

de impacto aumenta proporcionalmente com o aumento na velocidade de impacto, embora o
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tempo de contato permaneca o mesmo. Finalmente, com o aumento da massa do impactor a
amplitude da forca de contato e o tempo de contato aumentam. Deste modo, foi possivel
concluir deste estudo que a duracao do impacto € independente da velocidade, dependendo
apenas da massa do impactor, das propriedades do material e dos parametros geométricos da

casca.

0 efeito da reducao da rigidez da amostra pela alteracdo da geometria também foi estudado
analiticamente por Arachchige et al. [53] tendo, para tal, aplicado o modelo a uma casca
cilindrica de carbono/epoxi com o seguinte empilhamento [(x45/0,),/+45/0/90]2s. Os
resultados demonstraram que a carga de impacto aumenta com o aumento da rigidez e o
tempo de contato diminui. Relativamente a velocidade de impacto, verificou-se que esta tem
uma relac@o direta com a forca de contato. Um aumento da velocidade de 10 m/s para 15
m/s, por exemplo, conduziu a um aumento de 36% na magnitude da carga de impacto, embora
o tempo de contato tenha permanecido praticamente igual. Deste modo, uma maior deflexao
e forca de impacto traduzem-se na forma de dissipacao de energia adicional. Enquanto neste
estudo a alteracdo da rigidez foi obtida através de seccdoes com espessuras diferentes,
Arachchige e Ghasemnejad [54] efetuaram um estudo semelhante através da introducao de
defeitos (cortes localizados de 20x20 mm ao nivel das camadas). Para além da diminuicao da
rigidez também se verifica uma degradacao da frequéncia natural da amostra. Neste caso, os
resultados mostraram que se o corte fosse efetuado apenas numa das 10 camadas conduzia a
uma reducao na forca de contato em 6%, face aos provetes sem defeito, mas ao ser na
primeira camada este valor ja pode atingir os 15%. Todavia, ao introduzir um defeito duplo
nas camadas 5 e 6 a diminuicdo ja € na ordem dos 46%. De um modo geral, a analise
demonstrou que a remocao das camadas entre 5 a 7 resulta no enfraquecimento significativo
da estrutura. Para além do posicionamento do defeito, este estudo também revela que a
orientacao das fibras influéncia a resisténcia ao impacto. Um maior nimero de camadas com
fibras orientadas a 0° conduz a uma menor forca de contato. Finalmente, os autores
concluiram que a forca de impacto maxima também ¢é fortemente condicionada pelo raio de
curvatura, pois um simples aumento de 0,15 para 0,2 m induz uma diminuicao na ordem dos
9%.

Kistler et al. [55] estudaram o comportamento ao impacto de painéis cilindricos de
grafite/epoxi com diferentes espessuras, curvaturas e condicoes de apoio. Estes autores
concluiram que o aumento da espessura leva ao aumento da rigidez e, consequentemente, a
uma maior forca de impacto bem como menor deflexao e tempo de contato. Contrariamente
ao verificado, a diminuicao do raio de curvatura demonstrou diminuir a rigidez. Verificaram
também que a medida que a espessura diminui, os efeitos da curvatura tornam-se mais
expressivos na carga maxima, deflexao e tempo de contato. Finalmente o estudo das

condicoes de fronteira demonstrou que as extremidades encastradas aumentam a rigidez do
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laminado, independentemente da curvatura, e que a probabilidade de ocorrer dano é maior

a medida que a curvatura aumenta.

Krishnamurthy et al. [56, 57] estudaram o dano e a resposta ao impacto de painéis cilindricos
tipo casca de grafite/epoxy com recurso ao método de elementos finitos. De acordo com este
estudo, o aumento da massa do impactor leva ao aumento do tempo de contato entre
impactor/painel, com o consequente aumento do dano (fissuras na matriz e delaminacodes)
sob o ponto de impacto. Tal como nas placas planas, os danos ocorreram principalmente no
lado oposto da superficie impactada. Neste caso a forca maxima de contato nao aumenta
proporcionalmente como o aumento da massa do impactor, pois a deflexao ao aumentar induz
o efeito de amortecimento. No que diz respeito ao aumento da velocidade de impacto,
observou-se que a forca de contato e a deflexao aumentam proporcionalmente, bem como o
dano induzido. Logo a extensdo do dano é proporcional a energia cinética. No entanto,
considerando diferentes combinacdes massa-velocidade, verifica-se que, para uma
determinada energia cinética, a velocidade de impacto tem mais efeito na forca de impacto
e no dano do que a massa. Isto porque a energia cinética do impactor aumenta linearmente
com o aumento da massa e quadraticamente com a velocidade. Relativamente a orientacao
das camadas, verificou-se que o laminado com a orientacdo 0/90/90/0 foi responsavel pela
maior carga de impacto e menor deflexdo, face a orientacdo de 45/-45/-45/45. O dano
também foi menor, pois as fibras ao estarem alinhadas com a direcao da deflexao aumentam
a resisténcia a deformacéo. Finalmente a curvatura da casca mostrou ter menos influéncia na
magnitude da forca de impacto e na dimensao do dano do que a variacao da massa ou a
velocidade de impacto. Contudo, o aumento da curvatura afeta a flexibilidade do painel que,
por sua vez, aumenta o tempo de contato e a deflexao sob o ponto de impacto. Segundo
Olsson [32] o dano induzido por impacto nao é influenciado somente pela energia de impacto,
mas também pela sua duracao. Por outro lado, o estudo do efeito das condicbes de fronteira
mostrou que tanto as extremidades simplesmente apoiadas como as encastradas promovem
forcas de contato muito semelhantes até ao pico de carga, a partir do qual as curvas se
separam. Na base deste fenomeno esta o facto de o pico ser atingido antes das ondas de
deflexao atingirem as extremidades do provete e o seu efeito s6 ser percetivel apds estas
serem modificadas pelas condicoes de fronteira e alcancarem de novo o ponto de impacto. A
partir desse ponto o padrao da carga de impacto é alterado. Relativamente a deflexao, mais
uma vez conclui-se que as extremidades simplesmente suportadas tornam o painel mais
flexivel, enquanto as extremidades encastradas tornam o painel mais rigido. Conclusoes
semelhantes sdo apresentadas por Amaro et al. [48] que também estudaram o efeito das
condicoes de fronteira. Concluiram que a deflexao obtida no caso de extremidades apoiadas
€ superior a verificado no caso de extremidades encastradas. Relativamente ao dano,
verificaram que no caso de extremidades encastradas a maior rigidez leva a uma maior area

de delaminacao.
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Por sua vez, Kumar [58] estudou o efeito de impactos multiplos em laminados cilindricos de
grafite/epoxi. Segundo este autor, o aumento da curvatura traduz-se numa maior rigidez da
casca e, consequentemente, aumento da forca maxima de contato impacto e diminuicao da
duracao do impacto. Relativamente ao dano, as fissuras na matriz ocorreram na camada
inferior do laminado e a sua extensao € maior na direcdo perpendicular das fibras. No caso
dos impactos multiplos, como consequéncia da reducao de rigidez, verifica-se que a forca de
impacto maxima diminui sucessivamente com o nimero de impactos enquanto a deflexdo e o
tempo de contato aumentam. Neste caso as fissuras da matriz estenderam-se na direcao das
fibras e diminuem na direcao normal, pois a carga transfere-se dos elementos mais danificados

para os elementos adjacentes menos danificados.

Durante a vida operacional muitas estruturas, tais como as asas de aeronaves, podem ser
afetadas por pré-carregamentos. Neste contexto, Saghafi et al. [46] investigaram o efeito do
pré-carregamento na resposta ao impacto de laminados curvos, tendo concluido que a rigidez
e a curvatura aumentam com o aumento do pré-carregamento. Neste caso, as forcas de
impacto sao mais elevadas assim como maiores niveis de carga para se iniciar o dano.
Relativamente ao aumento da resisténcia, Ballére et al. [47] sugerem que o mecanismo de
dano mais critico é a rotura de fibras, a qual ocorre para um nivel de tensao mais elevado.
Este facto esta relacionado com dois fatores: alteracao da curvatura e aumento da rigidez na
parte superior do provete. Com o aumento do pré-carregamento, o nivel de fissuracdo da
matriz diminuiu porque a existéncia de tensdes de compressao na camada inferior do laminado

restringe a propagacao de fissuras na matriz.

Finalmente a literatura também apresenta estudos em que os danos produzidos por cargas de
impacto a baixa velocidade sao comparados entre placas e cascas. Por exemple, para Zhao e
Cho [60] o dano inicia-se em ambos os casos na regiao do impacto, mais especificamente nas
camadas superiores, mas a sua propagacao é diferente. No caso das cascas, a medida que a
forca de impacto aumenta o dano vai propagar-se das camadas superiores para as interiores,
encontrando-se a area de maior dano localizada na camada superior. Por seu turno, o dano
nas placas surge nas camadas inferiores e propaga-se em direcao as camadas superiores e,
como tal, a regidao de maior dano localiza-se nas camadas inferiores. Este comportamento que
é responsavel pela diferente localizacao da regiao de maior dano é justificado pelas diferentes
geometrias. No caso das placas, o impacto ao dar-se na direcao da espessura
(transversalmente) induz cargas de flexao que sao responsaveis pelo dano se iniciar e localizar
maioritariamente nas camadas inferiores. Ja nas cascas a distribuicdo das forcas internas é
diferente, pelo que o dano maximo ocorre na superficie superior, ou seja, sob o ponto de
impacto. A delaminacao resultante apresentou a forma de um amendoim sendo o eixo
principal da delaminacdo é paralelo ao sentido das fibras na camada abaixo da interface.
Verificou-se que a orientacdo dos laminados e o nimero de interfaces tém uma influéncia

significativa na velocidade a qual o dano se inicia. Assim, no caso das placas, quanto mais
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espesso € o laminado menor ¢ a deflexao e, consequentemente, a area do dano. O aumento
da espessura significa que ha um maior nimero de interfaces nas quais a energia de impacto
podera dissipar-se. Isso reduz a energia disponivel para extensdo da delaminacédo e,
consequentemente, reduz a area total de delaminacdo. Relativamente as cascas, uma
diminuicdo do raio de curvatura é responsavel pelo aumento da area de dano, ainda que a sua
localizacao nao seja alterada, ou seja, por outras palavras, nao dependa da curvatura. Iguais
conclusodes foram obtidas pelo estudo numérico efetuado por Her et al. [26], onde os autores
compararam os danos e sua propagacao entre placas retangulares e cascas, tanto cilindricas
como esféricas, de grafite/epoxi. Do referido estudo concluiu-se que existe um valor
especifico da velocidade para desencadear os mecanismos de dano (fissuras na matriz e
consequentes delaminacdes) abaixo da qual nao ocorre dano. Comprovaram que apos a
fissuracao da matriz (causada pelas cargas de flexao) surge a delaminacao na interface da
camada inferior. A medida que a carga de impacto vai aumentando, as fissuras e as
delaminacdes vao surgindo noutras interfaces, embora a primeira delaminacao seja a mais
sensivel a velocidade de impacto. Como seria de esperar, o aumento da velocidade de impacto
conduziu a uma maior area de dano. Relativamente as cascas cilindricas e esféricas o aumento
da velocidade de impacto provoca um aumento na maxima forca maxima de impacto e da
deflexao, enquanto o tempo de contato nao se altera significativamente. No caso da deflexao,
verificaram que esta aumenta proporcionalmente com a velocidade de impacto.
Relativamente as condicdes de fronteira as extremidades encastradas fazem com que o pico
da forca de contato ocorra mais cedo relativamente as extremidades simplesmente apoiadas,

logo a rigidez aumenta.
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Capitulo 2

Material, equipamento e procedimento
experimental

Tendo em vista a concretizacao dos objetivos propostos para este trabalho, foi necessario
realizar um vasto trabalho experimental que serda alvo de uma atencao especial neste
capitulo. Neste contexto, é descrito detalhadamente todo o procedimento adotado no fabrico
dos provetes que irao ser ensaiados de acordo como plano de trabalho adotado.
Seguidamente, para uma melhor compreensao de toda a componente experimental, serao
especificados os equipamentos utilizados e o respetivo procedimento experimental utilizado

nos diferentes testes realizados.

2.1 Fabricacdo dos provetes
Para obter os provetes necessarios a realizacdo deste trabalho foi necessario, em primeiro
lugar, produzir um molde com o intuito de conferir a forma geométrica pretendida. No seu
desenvolvimento foi utilizado o software SolidWorks® 2016, um software CAD utilizado na
modelacao/simulacdo paramétrica, onde a geometria, para além de acomodar e dar forma as
camadas de fibra de vidro impregnadas, deve conter ainda espaco para a colocacao de canais
de vacuo e do tecido de impregnacéo para absorcao do excesso de resina. Foi seleccionada a
geometria concava para facilitar o fluxo de resina em excesso para as extremidades, com
vista a ser absorvida pelo tecido de impregnacdo, e deste modo garantir também a
uniformizacao da espessura. Apds esta fase, o molde foi impresso em poliestireno com recurso

a uma router de 3 eixos da marca Pronum, com a geometria indicada na figura 2.1.
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2.2 Fabricacao das placas
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Figura 2.1 Desenho técnico do molde produzido

Apds a obtencdo do molde, foram produzidos provetes curvos com diferentes valores de
espessuras 1,1 mm, 1,6 mm e 2.1 mm, com um desvio padrao de 0.2 mm. Para tal, foram
utilizadas 6, 9 e 12 camadas de fibra de vidro bidirecional com uma densidade areal de 210
g/m? e uma resina poliéster de infusdo pré acelerada. Inicialmente foram cortados bocados
de tecidos de fibra de vidro com as dimensdes 240x390 mm, os quais foram empilhados
alternadamente com uma mistura de resina poliéster e 5% de catalisador no molde. A resina
e o catalisador foram pesados com recurso a uma balanca eletrénica da marca Nahita-Blue

serie 5161.

Durante a impregnacao houve um especial cuidado com a distribuicao da resina ao longo das
fibras, por forma a evitar que esta se venha a acumular pontualmente ou que ocorra a
formacao de bolhas de ar. Finalmente, apos a fase de impregnacao, o sistema € colocado no
interior de um saco devidamente selado a quente e sujeito a vacuo durante 4 horas, conforme
ilustra a figura 2.2. A bomba de vacuo utilizada é da marca ILMVAC com uma pressao maxima

de 0,5 mbar e uma velocidade de aspiracdo na ordem dos 25m3/h. O sistema de vacuo para
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além de eliminar as bolhas de ar entre camadas, garante também uma maior consolidacao
das placas e uma maior homogeneidade da espessura. Apos o sistema de vacuo ser desligado,
o provete é deixado no molde durante 12 horas a temperatura ambiente para obter a rigidez

final.

- Provete
R s

Figura 2.2 Vista geral do provete apo6s submetido a vacuo durante o processo de fabricacao

Apds a producéo das placas, os provetes foram levados as dimensdes finais ilustradas na figura
2.3 com recurso ao equipamento Struers Accutom-2, equipado com um disco diamantado, e
a mesa de polimento Struers DAP-V. Especial cuidado foi tido na velocidade de avanco, de

modo a evitar uma temperatura capaz de alterar as propriedades da resina.
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Figura 2.3 Geometria dos provetes

2.3 Equipamentos
Os ensaios de impacto foram realizados numa maquina IMATEK, modelo IM10, ilustrada na
figura 3.1 Encontra-se instrumentada com um sistema de aquisicao de dados recebidos a partir
de uma célula de carga piezoeléctrica, com uma capacidade de recolha de 32000 pontos,
posicionada na raiz do impactor e o seu funcionamento baseia-se essencialmente na queda

livre de um peso.

Esta maquina é constituida por uma torre com duas colunas-guia onde se desloca, com recurso
a rolamentos, um carrinho que suporta o impactor. A massa do sistema pode ser alterada pela
adicdo de pesos até um total de 30 kg e elevada até uma dada altura maxima de 2.5 m. Neste
caso, a combinacao de altura, massa e velocidade fornece a energia de impacto. A existéncia
de um sistema “anti-rebound” previne a ocorréncia de um segundo impacto. Em termos de
parametros, a velocidade é medida no inicio do contacto por meio de um sensor electrénico
e a forca por meio de uma célula de carga, sendo, posteriormente, os calculos e
armazenamento de dados (como aceleracao, deslocamento, energia, forca, tempo e

velocidade) efectuados com recurso ao “software” Impact Versao 1.3.
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Figura 2.4: Maquina de impacto IMATEK-IM10

2.4 Procedimento experimental
Os ensaios de impacto foram realizados na maquina IMATEK, modelo IM10, a temperatura
ambiente e segundo o procedimento descrito na norma EN ISO 6603- 2. Para cada condicao
de ensaio foram ensaiados trés provetes, com as geometrias descritas em 2.2, tendo sido os

dados posteriormente tratados em funcao dos respetivos valores médios.

Os ensaios foram realizados com um impactor hemisférico com 10 mm de diametro, massa
total de queda de 2,826 kg, uma altura de queda de 0,18 m e extremidades do provete bi-

apoiadas. A energia de impacto é de 5 J e a velocidade de impacto de 1,4 m/s.

Ensaios estaticos complementares de compressao foram realizados numa maquina Shimadzu
modelo AG-100KN, equipada com uma célula de carga de 100 kN e realizados a temperatura

ambiente a uma velocidade de 3 mm/s.
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Capitulo 3

Analise e Discussao de Resultados

As placas curvas foram submetidas a testes de impacto com o intuito de avaliar o efeito de
espessura na resisténcia ao impacto. Curvas representativas carga-tempo e energia-tempo
dos ensaios experimentais encontram-se ilustradas na figura 3.1, as quais se encontram de
acordo com a literatura [63][63-65]. Essas curvas contém oscilacdes como consequéncia das

vibracdes promovidas pelas amostras [66-67].
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Figura 3.1 Curvas tipicas carga-tempo e energia-tempo para as diferentes espessuras

Relativamente as curvas, é possivel observar que a carga aumenta até um valor maximo
(Pmax), seguida de uma queda correspondente ao retrocesso do impactor. Por outro lado, a
energia de impacto nao foi suficientemente alta para a penetracao total, pois o impactor
embate nos provetes e retrocede sempre. A diferenca entre a energia maxima,
correspondente ao pico de carga, e a energia definida pelo patamar é a componente

restaurada ao sistema (energia elastica) devido ao retrocesso do impactor [68,69].

A carga maxima, o deslocamento maximo e a rigidez a flexdo por impacto podem ser obtidos,
para o primeiro impacto, através das curvas representadas anteriormente. Neste contexto, a

figura 3.2 ilustra a evolucao dos valores médios da carga e deslocamento maximo em relacao
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a espessura das placas. As bandas de dispersao representam, respetivamente, os maximos e

minimos dos valores obtidos para cada condicao.

1600 30
— 1400 F =
Z
: 1200 % 1% =
- (@]
= % A 2
S 3
1000 f . {118 8§
800 } { '
600 112
400 | <—§ —
y = 742,50x - 338,34 y=-1a664x+4166 | °
200 } R2 = 0,9857 R2'=0,9916
O L L L O
0,5 1 15 2 2,5

Espessura [mm]
Figura 3.2 Maxima carga de impacto e deflexao, apds o primeiro impacto, em funcao da espessura

Em termos da carga maxima € possivel observar que esta aumenta linearmente com a
espessura, enquanto a deflexao diminui, também, linearmente. Por exemplo, no primeiro
caso, para 1,1 mm de espessura o valor médio da carga maxima de impacto é da ordem dos
487,4 N, passando para 1170,6 N quando a espessura aumenta para 2,1 mm, o que representa
um aumento de 140,2%. Por sua vez, em termos de deflexao, estes valores sao de 25,5 e 12
mm, respetivamente, o que representa uma diminuicao na ordem dos 52,9%. Estes resultados,
que ja seriam expectaveis, concordam com a tendéncia descrita por varios estudos
apresentados na bibliografia. Kistler [61] e Kistler et al. [55], por exemplo, concluiram que o
aumento da espessura leva ao aumento da rigidez e, consequentemente, a uma maior forca
de impacto bem como menor deflexao e tempo de contacto. Por sua vez, Cho e Zhao [52]
estudaram a resisténcia ao impacto de compositos cilindricos, tipo casca, e verificaram que
arigidez é determinante na resposta ao impacto. O efeito da reducao da rigidez pela alteracéo
da geometria também foi estudado analiticamente por Arachchige et al. [53] tendo observado
que a forca de impacto aumenta com o aumento da rigidez e o tempo de contacto diminui.

A evolucao dos resultados ilustrados na figura 3.2 é, assim, justificada pela literatura devido
ao aumento da rigidez. Quer seja por via das propriedades do material, dos parametros
geométricos da casca ou das condicdes de fronteira, o aumento da rigidez revela-se

determinante na resposta ao impacto [52, 61].
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Neste contexto, para compreender melhor o efeito da rigidez nos parametros analisados
(carga e deflexao maxima), a figura 3.3 representa a evolucao da rigidez a flexao por impacto
(IBS) com a espessura e a figura 3.5 a evolucao da resisténcia estatica a compressao com a
espessura. O IBS é reconhecido como uma propriedade importante para avaliar o dano em

laminados compostos submetidos a impactos [70, 71].
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Figura 3.3 Resisténcia a flexao por impacto (IBS), ap6s o primeiro impacto, em funcdo da espessura

Os resultados ilustrados confirmam que a rigidez aumenta com a espessura, apresentando um
valor de 31,3 N/mm e 122,6 N/mm para as espessuras de 1,1 mm e 2,1 mm, respetivamente,
0 que representa um aumento de 291,7%. Simultaneamente, também é possivel verificar que
o aumento da rigidez, para o intervalo de espessuras estudado, decorre segundo uma curva
polinomial de segunda ordem, cuja equacao é dada por y = 76,383x2 - 135,99x + 89,08. Por
outro lado, estando este parametro relacionado com o dano induzido pela carga de impacto.
A figura 3.4 ilustra os danos observados, apos o primeiro impacto, nas placas com diferentes

espessuras.
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Figura 3.4 Dano tipico, apos o primeiro impacto, para espécimes com diferentes espessuras
a) 1,08 mm; b) 1,54 mm; c) 2,00 mm

Também a este nivel a severidade do dano depende da espessura. Conforme se pode observar,
os laminados de menor espessura apresentam um dano a todo o comprimento da placa, com
inicio na regidao do impacto, assim como danos adicionais em regides mais distantes da zona
de contacto impactor/placa. Para as placas com espessura de 1,6 mm o dano é muito
semelhante ao observado nas placas de 1,1 mm mas menos severo. Finalmente para as placas
com maior espessura (2,1 mm) o dano é localizado e confinado ao ponto de impacto. De
acordo com Krishnamurthy et al. [56, 57] as fissuras na matriz e consequentes delaminacdes
ocorrem sob o ponto de impacto, tal como nas placas planas, e segundo Kumar [58] sobretudo
na camada inferior do laminado com maior extensdo na direcao perpendicular das fibras. Ja
para Zhao e Cho [60] o dano também tem inicio na regido do impacto, mas no caso das cascas
a maior area danificada encontra-se localizada na camada superior e a medida que a forca de
impacto aumenta o dano propaga-se das camadas superiores para as interiores.
Contrariamente as placas em que o impacto ao dar-se na direcdo da espessura induz cargas
de flexdo que sao responsaveis pelo dano se iniciar e localizar maioritariamente nas camadas
inferiores, nas cascas a distribuicdo das forcas internas é diferente pelo que o dano maximo
ocorre na superficie superior, ou seja, sob o ponto de impacto. Por outro lado, segundo estes
autores, o aumento da espessura conduz a um maior nimero de interfaces, nas quais a energia

de impacto pode dissipar-se e logo reduz a energia disponivel para a extensdo do dano, ou

37



seja, menor area danificada. Finalmente para Kumar [58] as fissuras da matriz ocorrem
essencialmente na direcao das fibras, pois a carga transfere-se dos elementos mais
danificados para os elementos adjacentes menos danificados.

Em termos dos ensaios estaticos a compressao, a figura 3.5 ilustra as curvas carga-deflexao
obtidas para as diferentes espessuras estudadas. E possivel observar que maiores espessuras
induzem maiores cargas de rotura e as curvas apresentam maiores regimes lineares. Para as
espessuras de 1,1 e 1,6 mm a linearidade perde-se para deflexdes em torno dos 1 mm,
enquanto para 2,1 mm este valor ja ronda os 4 mm. Por outro lado, ainda que nao se possa
falar em rigidez, o andamento das curvas leva a perspetivar que maiores espessuras conduzem

a valores mais altos de rigidez.
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Figura 3.5 Curvas tipicas carga-deflexao para ensaios de compressao

O valor da carga média maxima, obtida a partir das curvas apresentadas anteriormente,
encontra-se representado na figura 3.6. Verifica-se que para a espessura de 1,1 mm a carga
de colapso ocorre para valores na ordem dos 252,1 N e para 2,1 mm atinge os 889 N, o que
corresponde a um crescimento em torno dos 252,6%. De acordo com os resultados
apresentados também fica visivel que este aumento é linear, o qual pode ser quantificado

pela equacao y = 692,19x - 515,08, com um coeficiente de correlacao de 0,994.
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Figura 3.6 Carga média maxima a compressao em funcao da espessura

Finalmente a evolucdo do dano ocorrido nos ensaios estaticos a compressao também foi
analisado e encontra-se ilustrado na figura 3.7 para as trés espessuras estudadas. Tal como
se observou na figura 3.4 o dano tem inicio na regido sob o identador e nas camadas
superiores, propagando-se ao longo das fibras e na direcdo das extremidades. Apds atingir as
extremidades, a saturacao do dano leva a que ele se propague na direcao perpendicular a
partir, mais uma vez, da regiao onde se efetua o carregamento. Com o aumento da espessura
este dano na direcdo perpendicular vai propagar-se até atingir um determinado valor, a partir

do qual desencadeia novos danos paralelos ao inicial. Quando estes atingirem as extremidades

do provete a rigidez cai drasticamente e o colapso é imediato.

i
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Figura 3.7: Evolucao do dano obtido para as diferentes espessuras a) 1,1 mm; b) 1,6 mm; ¢) 2,1 mm
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A figura 3.8 ilustra o efeito da espessura na resisténcia a fadiga de impacto tendo sido, para
esse fim, os resultados representados em termos de espessura versus nimero de impactos até
a rotura. Para este fim foi adotada a mesma representacao usada na analise de fadiga (curvas
SN), onde a curva média ajustada aos resultados experimentais também se encontra
representada. O colapso foi definido quando ocorre a perfuracdo total, a qual é definida

quando o impactor atravessa completamente a amostra.
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Figura 3.8 Nimero de impactos em funcao da espessura

E possivel verificar que maiores espessuras conduzem a vidas mais longas. Por exemplo, para
obter a perfuracao total sao necessarios, em média, 5 impactos para a espessura de 1,1 mm
enquanto para a de 2,1 mm sao precisos 87 impactos. Em termos de valores médios é possivel
dizer que neste intervalo de espessuras a vida de fadiga aumenta na ordem das 17,4 vezes.
Esta diferenca significativa de vidas pode ser explicada pela rigidez e, consequentemente, os
mecanismos de danos sao diferentes, conforme relatado por Kumar [58]. Como referido
anteriormente, o aumento da espessura leva a uma maior dissipacao de energia devido ao
maior nimero de interfaces. Para ter uma melhor compreensao da resisténcia a fadiga, os
parametros de impacto serdo foco de uma analise mais detalhada. A figura 3.9 mostra, por
exemplo, a evolucdo da carga maxima com os multiplos impactos para as diferentes
espessuras. N € o nimero de impactos para um dado instante e N¢ o nimero de impactos para
o qual ocorreu a rotura. Nesta representacao o Ultimo impacto nao se encontra ilustrado dado

ter ocorrido a perfuracao total.
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Figura 3.9 Evolucao da carga maxima de impacto em funcao do nimero de impactos

Como esperado, independentemente da espessura, a carga maxima diminui com o aumento
do nimero de impactos. A acumulacdo de danos é responsavel pela menor rigidez,
especialmente no ponto de impacto, o que explica a diminuicao da carga maxima. Por outro
lado, a quebra das fibras é responsavel por uma diminuicdo drastica da rigidez, com a carga
maxima a diminuir significativamente até a perfuracao ocorrer. Em termos da deflexao
maxima, a figura 3.10 ilustra a tendéncia oposta.

Com excecdo da espessura de 1,1 mm, em que se verifica uma diminuicdo bastante rapida da
carga devido a baixa rigidez da placa, os restantes valores conduzem a uma evolucéo
caracterizada por trés estagios. No primeiro, que representa basicamente os primeiros 30%
da vida de fadiga, verifica-se uma diminuicdo bastante rapida da carga maxima como
resultado do surgimento dos primeiros danos (fissuras na matriz e delaminacdes/fratura
interlaminar) e sua propagacgao. A tendéncia demostrada revela que o aumento da espessura
conduz a uma maior queda da carga maxima de impacto neste regime. Seguidamente, o
segundo estagio que se estende sensivelmente até aos 80% da vida de fadiga resulta da
saturacdo dos danos iniciados no estagio anterior e o surgimento de novos, neste caso,
paralelos ao inicial e que se desenvolveu longitudinalmente. Pode-se dizer que neste estagio
a diminuicdo da carga maxima ocorre quase linearmente com o numero de impactos.
Finalmente, o terceiro estagio caracteriza-se novamente por uma queda abrupta da carga

maxima, como resultado de uma elevada severidade dos danos introduzidos.
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Figura 3.10 Evolucao da deflexao em funcao do nimero de impactos

Em termos de rigidez a flexao por impacto, a sua evolucdo com o nimero de impactos
encontra-se ilustrada na figura 3.11. Este parametro revela-se como uma ferramenta bastante
importante na avaliacao do dano em materiais compdsitos e a sua evolucao é bastante similar
a observada para a energia de recuperacéo elastica. Tal como na figura 3.9, também aqui se
denota a existéncia de trés estagios com um andamento muito semelhante ao descrito
anteriormente. Portanto, é possivel concluir que estas curvas estao de acordo com a discussao

anterior em termos de progressao de dano e a que se encontra visualizada na figura 3.12.
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Figura 3.11 Evolucao do IBS em funcao do nimero de impactos
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Figura 3.12 Evolugao dos mecanismos de dano em fungao do nimero de impactos a)1,08 mm; b) 2,00 mm

Finalmente a resisténcia residual estatica a compressdo foi avaliada para laminados com
espessura de 1.6 mm, cuja perfuracao total (vida de fadiga ao impacto) foi alcancada entre
0s 12 e os 14 impactos. O grafico ilustrado na figura 3.13 representa a evolucao da carga
residual de compressao para diferente nimero de impactos.
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Figura 3.13 Carga Compressiva Residual em funcdo do nimero de impactos
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A resisténcia residual a compressao mostra ser bastante dependente do nimero de impactos,
a qual pode ser traduzida por um modelo bi-linear. Assim, face aos provetes de controlo, a
resisténcia residual decresce de 511,6 N para 230 N, o que se traduz numa diminuicdo na
ordem dos 55%. Em termos de resisténcia a fadiga, este valor representa sensivelmente 50%
do valor da vida observado e denota a severidade do dano introduzido em termos de
resisténcia estatica. Para a mesma vida, a diminuicao da carga maxima ilustrada na figura 3.9
é de 48,5%. Finalmente, o segundo estagio ocorrido entre o sexto e o décimo impacto
representa uma diminuicdo da resisténcia residual a compressao na ordem dos 8,5% revelando
que, em termos estaticos, o efeito dos danos introduzidos ja nao se revela tdo danoso quanto
os introduzidos no periodo inicial.

Para uma melhor compreensdo do efeito dos danos introduzidos na resisténcia residual a
compressao, a figura 3.14 compara duas curvas carga-deflexao para o provete de controlo e
para um provete previamente submetido a seis impactos e a figura 3.15 a evolucao do dano

para diferentes niveis de carga.
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Figura 3.14 Curva tipica carga-deflexao para a amostra de controlo e para uma amostra apos 6

impactos

As referidas figuras deixam bem visivel o efeito dos danos introduzidos pelas cargas de
impacto na resisténcia residual estatica a compressao. Para o mesmo nivel de carga, o valor
de deflexdao observado no provete previamente impactado é significativamente superior, o
que, neste caso, € revelador da perca significativa de rigidez. Estes resultados, mais uma vez,

confirmam que a rigidez revela-se determinante na resposta ao impacto.

48



49
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Capitulo 4

Conclusées Finais e Recomendacdes para
Trabalhos Futuros

De acordo com os objetivos inicialmente estabelecidos, esta tese apresentou uma analise e

discussao de resultados que conduziu a algumas conclusdes. As principais conclusdes que se

podem tirar encontram-se resumidas na seguinte lista:

1.

Nos ensaios de impacto o aumento da espessura leva a um aumento da rigidez e,
consequentemente, a uma maior carga de impacto bem como menor deflexao e
tempo de contato;

Para maiores valores de espessura, verifica-se que a carga de impacto aumenta e a
deflexdao diminui, ambos linearmente, enquanto a rigidez a flexdo por impacto
aumenta de acordo com um polinémio de 2° grau;

Quanto maior a espessura menor a severidade do dano, isto porque a energia é
dissipada pelo maior nimero de interfaces.

Relativamente aos ensaios estaticos verificou-se que uma maior espessura conduz a
maiores cargas de rotura;

0O aumento da espessura leva ao aumento da vida de fadiga.

Perspetivando a existéncia de trabalhos futuros, os aspetos que se revelam interessantes para

uma abordagem mais detalhada sao:

Estudo de diferentes configuracdes relativamente a orientacao dos laminados;
Estudo de multi-impactos com diferentes pontos de incidéncia a uma distancia
variavel do centro geométrico do provete;

Estudo de condicées ambientais incluindo ambientes hostis;

Estudo da resisténcia ao impacto de cascas com defeitos induzidos;

Estudo da variacdo da resisténcia com diferentes energias de impacto.
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