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RESUMO

Ao longo da vida util os materiais sdo submetidagi@os tipos de impacto devido a
queda de elementos de alta ou baixa massa e \adeciDentre os impactos, o de baixa
velocidade é considerado a solicitagcdo mais conguando leva-se em consideracao
situacOes tipicas de utilizacdo onde esses impacidsm provocar danos internos no
material comprometendo sua integridade. Aléem disleve-se especial atencdo aos
compébsitos que sdo mais susceptiveis a danos peacion do que 0s materiais
convencionais. Diante disto, 0 presente estudodemo objetivo fazer uma analise
experimental e modelar a resisténcia residualbx@dem trés pontos e compressao apos
o impacto (CAIl), de dois tipos de laminados comjp&sde matriz polimérica estér-
vinilica, sendo um compésito hibrido reforcado cafn camadas constituidas de 8
camadas de tecido bidirecional Vidro-E e 3 camatlaKevlar 49, e para efeito de
comparacao, um outro laminado reforcado com 11 damde tecido bidirecional de
Vidro-E, sujeitos a impactos de baixa velocidaDeop tes). Foram utilizadas varias
energias de impacto (31J, 46J, 61J e 76J) nosamoisados até a perfuracdo da amostra.
Como resultado verificou-se que o laminado hibadteve maior resisténcia ao impacto,
enquanto que apresentou um decréscimo tanto npaqutades de compressao quanto
em flexdo em trés pontos apds impacto, em quepesda de integridade no hibrido pode

ser justificada pela ocorréncia de delaminacaamtagaces dos compositos.

Palavras-chaves:mpactodrop test Compressao Apos Impacto, Resisténcia Residual,
Compodsito Hibrido, Vidro E, Kevlar 49



ABSTRACT

Throughout the use of a material it is subjectedai@ous types of impact due to the fall
of elements of high or low mass and speed. Amomygithpacts, the low speed is
considered the most common request, when consgdgnpical situations of use where
these impacts can cause internal damage in theiedatempromising its integrity. In
addition, special attention should be paid to cositpe that are more susceptible to
impact damage than conventional materials. Thezetbie present study aims to make
an experimental analysis and model the residusteesxe to three-point flexural strength
and compression after impact (CAl) of two typesaposite laminates of sterile-vinyl
polymer matrix, being a reinforced hybrid compositth 11 layers consisting of 8 layers
of bidirectional E-Glass and 3 layers of Kevlar 48¢ for comparison purposes, another
laminate reinforced with 11 layers of bidirectioBaGlass fabric, subject to low-velocity
impacts ). Several impact energies (31J, 46J,8d.Y&J) were used in the two laminates
until the drilling of the sample. As a result, iasvfound that the hybrid laminate obtained
higher impact strength, while it showed a decraasboth compression and flexion
properties at three points after impact, where libss of integrity in the hybrid can be

justified by the occurrence of delamination atititerfaces of the composites.

Keywords: Impact drop test Compression after Impact, Residual Strength, ybr

Composite, Glass E, Kevlar 49
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1 Introducéo, objetivos e contribuigdes
1.1 INTRODUCAO

Os materiais compédsitos tornaram-se ao longo ddsnad anos, essenciais ao
desenvolvimento de novas tecnologias, principalmesgvido as suas caracteristicas Unicas,
projetadas e fabricados para atender as necessidgpecificas em cada aplicacdo, sendo utilizados
extensivamente em novas tecnologias nas mais dsetadldstrias como aeroespacial,
automobilistica, construcao civil, petrolifera eatligos esportivos. Este material é definido pay G
(1991) como sendo um material formado por difesenteateriais, que quando analisado
macroscopicamente o0 mesmo é homogéneo, possuibds fcontinuas ou ndo, que oferecem

resisténcia mecanica; e, a matriz que da formaaaufo final.

Compoaositos poliméricos reforgcados com fibras, camwalro, Kevlar e o carbono, séo cada
vez mais utilizados na engenharia em aplicacoestestis, devido sua capacidade de absorcéo de

energia e resisténcia ao dano mediante casos @etosp

Entre estes materiais, destacam-se os composibtosids, formados por dois ou mais
materiais de reforco, diferentes, unidos pela mesmagiz. Esta hibridagcdo permite aos designers
adaptar as propriedades compostas as necessidaties @a estrutura em consideracdo. Na maioria
dos casos, 0 objetivo da hibridizacdo é obter uwo moaterial que contenha as vantagens de seus
constituintes e, se possivel, superar algumasussdesvantagens. Além disso, sua utilizacdo esta
relacionada ao custo, sendo um dos dois compong@esmente mais barato que o outro
(PEGORETTI, 2004).

Wang (2016) mostra que estes materiais fibrosols, wez mais utilizados em infraestrutura
civil e engenharia de protecédo para resistir aasadjnamicas, estdo sujeitos a impacto de baixa
velocidade de varias origens, dependendo da fonmgue estéo a sendo utilizados. A maioria destes
compaositos se comportam de maneira fragil e, ptrtad pode absorver energia em deformagéo
elastica e através de mecanismos de danos, era@ésatie deformacéo plastica (AZEVEDO, 2017).

Abrate (2005), define que que estes esfor¢os dadtogpodem provocar o aparecimento de
uma area com dano, reduzindo consideravelmentgdezi mecéanica, podendo resultar na falha do
material em diferentes modos: ruptura da matriptuna da fibra, falha por compressao,

microflambagem da fibra e delaminacéo.
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Nesta perspectiva, o impacto de baixa velocidade ¢anhado grande atencdo dos
pesquisadores, visto que é considerado a solicidg@naior risco, em que 0s danos hem sempre sao
visiveis a olho nu; as delaminacdes causadas pglacio podem afetar de uma forma drastica a
resisténcia residual da estrutura, principalmensndo submetido a compresséao; e além disso, séo
as solicitagbes mais comum de ocorrer, levandorsec@nsideracdo por exemplo, a queda de
ferramentas durante a fabricagdo ou manutencastdgugas, 0 manuseio, a queda de granizo, entre

outras situacdes tipicas de utilizacdo. (MOU&RAL, 2011)

Pode-se citar como exemplo desta utilizagcdo, utnatesa de composicao aeronautica, que
permite-se voar se comprovado que, apesar da geedendanos no material - mesmo invisivel na
superficie - a estrutura pode sustentar as cdPgasisto, os testes de CAl (compressao apos inj)pact
geralmente sdo realizados, ja que a compressacagocomais critico para o dimensionamento de

estruturas que foram submetidas a impacto. (RIVANIAet al, 2014)

Assim, o estudo do comportamento de materiais ceitgzsubmetidos a essa solicitagdo
torna-se imprescindivel pelo fato de tentar condaami aparecimento prematuro de instabilidade
estrutural e a consequente restricdo do seu yseciabnente levando em consideracéo a analise de

resisténcia residual.

Diante deste contexto, esta tese utilizara pavaestois laminados compdésitos constituidos
de matriz polimérica, sendo um reforcado com texdiofibras de vidro-E e outro laminado hibrido
reforcado por tecido de kevlar-49 e tecido de fdwavidro-E, de forma que esses foram submetidos
a impactos de baixa velocidade, utilizando 46Jraga para ambos materiais, por meio de uma

maquina de ensaios do tidoop test

Os compasitos estudados foram ensaiados paraceeéih das propriedades de flexdo em
trés pontos e compressao, antes e apos o impagstramdo também a influéncia da hibridizacéo
nestes parametros, além disso, foram realizadéisemgacroscopicas e microscopicas no dano com

0 intuito de caracteriza-los.
1.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a resistéregalual apos impacto de dois laminados,
um reforcado com fibra de vidro-E e o outro hibri#tevlar 49/vidro-E) através do ensaio de

compressao e flexao.
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1.1.10bjetivos Especificos

v" Fazer um estudo do dano causado por impacto da bkelscidade no compésito reforcado
por tecido de fibra de vidrcC{/) e no hibrido reforcado por tecidos de kevlar dilola de
vidro (HKV).

v Estudar a influéncia dos impactos de baixa velalgdaas propriedades mecanicas de flexao
em trés pontos e compressao nos lamin@dos HKV .

v Analisar o efeito da hibridizacdo para os ensaafizados.

v' Fazer uma analise comparativa entre as propriedadeénicas dos dois materiais, antes e
apos o impacto.

v' Analisar a caracteristica da fratura para cadad#ensaio realizado.

v" Modelar o comportamento a flexdo dos compésitagiasios.

1.3 CONTRIBUICOES

As principais contribui¢cdes do trabalho podem stadias a seguir:

v' Desenvolvimento de novas configuracbes de commddininados hibridos a base
de fibras de vidro-E e kevlar com o objetivo denitiar a absor¢géo da energia de impacto;

v' Confirmacédo de que a utilizacdo de tecido de KeA®aem camadas externas do laminado
faz com que a hibridizacéo utilizando também fildasvidro, possua maior capacidade de
absorcéo de energia de impacto do que o compeéstrgado por somente fibra de Vidro.

v Verificagdo que o dano se dissipa em uma area rmator no compésito laminado hibrido
do que o Vidro, modificando suas propriedades vassdde modo mais significativo, mesmo
a grandes distancias do ponto de impacto.

v Estudo da influéncia da hibridizacdo na resposizamiea de resisténcia residual a flexdo em
laminados compdsitos poliméricos reforcados comddschibridos;

v' Desenvolvimento de uma equacédo que prevé o valoegisténcia e do médulo residual a
flexdo em funcdo do aumento da distancia da bavdengactador, para casos em que nao ha
penetracdo total do impactador, sugerindo que mbopte impacto ainda haja resisténcia

residual.
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2 Revisdao bibliografica
2.1 INTRODUCAO E DEFINICAO DE COMPOSITOS

Com o advento do desenvolvimento econémico, aprad@mente a partir da década de
1950, uma série de novos materiais estruturais dielm utilizados com sucesso. Os materiais
compostos por plasticos refor¢cados por fibras, rdeseidos e aplicados inicialmente na industria
aeroespacial-militar, difundiram-se posteriormeydea outros tipos de componentes e sistemas que
hoje se tornaram presenca comum nos artigos codearei usados no dia-a-dia. (MENDONCA,
2005)

Segundo a nhorma ASTM D3878 (2016), o material caip@ definido como um material
gue contém dois ou mais materiais, no entanto aued, que se combinam formando um Unico
material, possuindo propriedades Unicas, diferedéess que contém seus elementos individuais.
Além disso, é ndo homogéneo em escala microscdpas ao se analisar macroscopicamente

muitas vezes € homogéneo, sendo estes utilizadosreas aplicacées de engenharia.

Podendo ser definidos também, como materiais rasitibs produzidos artificialmente que
possuem uma combinacdo das melhores propriedadesddases constituintes (CALLISTER Jr.,
2007). Tendo como caracteristica basica a comlonacéivel macroscopico, de pelo menos duas
fases distintas denominadas de matriz e reforgoys® Pardini (2000). Esta matriz pode ser quanto
a origem: ceramica, metéalica ou polimérica, enquanteforco pode ser na forma de particulas ou
material fibroso, podendo este ultimo ser apresentsa forma aleat6ria, como mantas de fios
picados, ou de forma direcionada como tecidos reuttinais, bidirecionais ou multicamadas, e o

material particulado pode ainda possuir particptgienas ou grandes.
2.1 MATERIAS PRIMAS UTILIZADAS NA OBTENCAO DO COMPOSITO

Conforme dito anteriormente, um material compdsitcomposto por um material que
possui o intuito de reforcar a estrutura (refor@)ym material aglutinante (matriz). Neste item

serdo apresentados alguns destes materiais, dar@hfase aos utilizados nesta tese.
2.2.1 Matrizes

As matrizes em compasitos, tém como principal fortcdnsferir as solicitagdes mecanicas

para o reforgco e proteger o mesmo do meio em qaacmtra.
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Desta forma, € essencial que as forcas de ligad@sivas entre a fibra e a matriz sejam
adequadas, para minimizar o arranque das fibrasfaide a aderéncia entre a fibra e a matriz
influencia significativamente na resisténcia do posito, ja que é através desta aderéncia que se

transfere o carregamento aplicado no compaositogpatamento de reforgo.

As matrizes podem ser de origem, ceramica, metdlpzdimérica como pode ser observado

na Figura 2.1.

Polimérica Ceramica

Termoplastica

Figura 2.1: Classificacdo das matrizes mais utdbgaem compositos.
Fonte: Adaptado de Castro, 2010

Matrizes poliméricas

Etimologicamente, a palavra polimero significa msipartes. Um material polimérico pode
ser considerado como constituido por unidadesdigadiimicamente entre si de modo a formar um
solido. Estes materiais sdo usados em uma amm@esdiade de aplicacdes de compdsitos, bem como
em grandes quantidades, em vista de suas propeedatl temperatura ambiente, de sua facilidade

de fabricacéo e de seu custo relativamente baixo.

A escolha pelo tipo de matriz polimérica, iniciahtee € feita devido ao processo de
fabricacéo a ser selecionado para a fabricacaompasito. No entanto outros parametros precisam
ser levados em consideracéo ao se escolhé-la dama:de temperatura de servico, propriedades
mecéanicas desejadas, geometria do produto, procdesdabricacdo, razdo de producéao,
disponibilidade da matéria prima e custo, alémeatasténcia quimica e umidade, conforme Gay
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(1991). Dependendo do modo como estao ligados gaieneéstruturalmente, as matrizes poliméricas

podem ser divididas em duas classes: termoplastitarsnofixos.
Matrizes termofixas

As matrizes termofixas sdo constituidas por poldsieem que as moléculas formam
estruturas tridimensionais bastante rigidas. Qudefgidos, ao contrario dos termoplasticos nao
podem ser reprocessados. Uma vez que aquecidoseaasuma forma permanente. Estes polimeros,
sédo frequentemente fornecidos para processamebta $orma de uma mistura de dois ou trés
componentes: resina, acelerador e catalisador. dQuastes componentes sdo misturados na
proporcao adequada, da-se a polimerizacéo e dtoggdt da estrutura tridimensional, num processo

gue se designa habitualmente por cura, conformedéal (2011).

Marinucci (2011) afirma que os polimeros termofigostermorrigidos, na sua maioria, sao
liquidos a temperatura abaixo de 50 °C, que p@piantagem de serem processados quando ainda
liqguidos, na temperatura ambiente. E ainda quegsséam de baixo investimento nos meios de
producao por dispensar equipamentos como injetoex$rusoras, que sao de alto custo.

Resina epoxi éster-vinilica

Dentre todos os plasticos, o epdxi, o poliéstememenor proporgéo, os fendlicos, sdo os
mais utilizados como matrizes de laminados compagtfwrcados por fibras. Isso se da ndo so por
causa das propriedades mecanicas, frequentemeetgosas as dos termoplasticos, mas também por
serem menos afetadas pela variacao de temperdagas e componentes de materiais compostos de
plasticos termofixos podem ser produzidos inteirgme temperatura ambiente, desde a montagem
de fibra e matriz até o final de cura. Essa € uamagem sobre os termoplasticos. (MENDONCA,
2005).

A empresa Azom disponibiliza um artigo no seu samparando as propriedades como:
propriedades adesivas, mecanicas, de resisténuier@fissura e resisténcia a fadiga entre tréstipo
de resinas termofixas (poliéster, ester-vinilicgpéxi). Apresentando para todos os casos, a resina
estér-vinilica como a matriz de valores intermedgrentre a poliéster e a epoxi, porém a estér-
vinilica apresenta algumas vantagens operacioras e a epoxi, como nos processos de fabricacao
de laminas, onde podem ser feitos a cura em tetup@rambiente, diminuindo os custos de

fabricacdo, mantendo uma das melhores propriedidesocesso de cura das resinas epoxidicas, que
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de acordo com Dias (2009), é acompanhado por uixa ariancia dimensional e que as superficies
de contato entre a resina liquida e os aderentesofdem perturbacdes, apresentando assim boa
capacidade de impregnacéo. E importante destanhéta que, para que a resina consiga transmitir
ao material compaosito todo o seu potencial, emdsrde propriedades mecéanicas, € necessario que

haja uma boa impregnacgéo das fibras e do materiaiideo.

Entre as opcdes existentes no mercado, a DERAKANE3%0 € uma resina epoxi éster
vinilica feita a partir de uma resina epoxi do éngfl-A e se tornou uma “referéncia para a indd'stria
devido a sua ampla gama de aplicacdes em prodesismdriais aliada a facilidade de utilizacdo nas
mais diversas técnicas de fabricacdo. Possui gnasikténcia quimica a uma ampla variedade de
produtos quimicos, tais como acidos, alcalis, €macbranqueadoras e compostos organicos
presentes em muitos processos industriais. A résprajetada para atender diferentes processos de
fabricacdo de compdsitodisponiveis tais como: laminagdo manual, laminap@o pistola,
enrolamentdilamentar (filament winding), técnicas que usamdagem por compressao e RTM , e
aplicacdes em pultrusdo e grades injetadas. Devigdoa excelente resisténcia a esses ambientes
corrosivos, possibilita prolongar a vida Gtil deug@gmentos, adiando a necessidade de reparos e
substituicdo. Permite também trabalhos submetidgeaades esforcos de tensdo sem apresentar
riscos ao projeto, tornado possivel sua aplicaghoequipamentos de grande porte (Boletim
Derakane, 2007).

2.2.2 Reforcos fibroso

A fibra é o elemento constituinte que confere adens compdsito suas caracteristicas
mecanicas: rigidez, resisténcia a ruptura, etcip® de reforco mais utilizado na fabricacdo de

plasticos refor¢cados é o fibroso, podendo ser aptado na forma de fibras continuas ou curtas.

Herakovich (1998) afirma que uma grande variedadfibidas esta disponivel para uso em
compaositos, e 0 numero esta aumentando. As filrasddo estdo em uso desde a década de 1930;
No entanto, foi apenas no final da década de 1980ag fibras do tecido que apresentaram rigidez
significativamente maior foram desenvolvidas pgi&cacdes estruturais, especialmente levando em

consideracao as propriedades especificas (rigielezithde e tensdo/densidade).

Conforme Marinucci (2011), na elaboracdo de um aorapte estrutural em material
compasito procura-se otimizar o aproveitamentgudagriedades mecéanicas associadas aos refor¢os
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fibrosos. A selecdo do refor¢co leva em consideragectos que variam desde o custo desses
materiais até o desempenho pretendido e a téceitabdcacdo empregada.

Fibras podem ser definidas como sendo unidiresorpiando orientadas segundo uma
mesma direcdo; bidimensionais, com as fibras @t segundo duas dire¢cdes ortogonais (tecidos)
e tridimensionais, quando as fibras sao orientad&spaco tridimensional. Além disso, as fibras que
séo utilizadas como reforgos séo classificadastquasua origem e natureza, como mostra a Tabela
2.1.

Tabela 2.1: Tipos de fibras mais utilizadas em aasiips poliméricos
Fonte: Adaptado de Felipe , 2012 (b)

Tipos de fibora Origem Natureza

Vidro Mineral Sintétice
Aramide Organici Sintétice
Carbont Mineral Sintétice

Sisa Organici Natura
Curaui Organici Natura
Jute Organce Natura

Fibra de vidro

As fibras de vidro apareceram pouco antes de X1@80,0 desenvolvimento de sua técnica
de producado, mas o uso intensivo s6 se deu a gariegunda guerra mundial, em conjuncao com
as resinas de poliéster, para suprir restricoggaetos que excluiam soluc¢des utilizando materiais
metalicos (MENDONCA, 2005).

Felipe (2012, a) afirma que as fibras de vidro pess excelente aderéncia fibra/matriz,
excelentes propriedades elétricas, alto alongam&maptura, alta relagdo resisténcia/densidade,
estabilidade dimensional, boa resisténcia ao inopaslievada resisténcia quimica a corrosao,
facilidade de processamento e baixo custo de ppacento quando comparadas a outros tipos de

reforgos sintéticos.

Por combinar todas essas caracteristicas em umodatp, a fibra de vidro é o tipo de
reforco mais utilizado para a fabricacdo de contpgspodendo ser encontrado nos mais diferentes

segmentos, tais como:
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« Artigos nauticos: boias de sinalizacao, pranchas de surf, casces\arcacdes e submarinos
cientificos e de prospeccéo.

« Aviacao: hélice de helicopteros e avides e fuselagem, coogirado na Figura 2.2.

« Automotivos: discos de embreagem, pastilhas de freio, caies;@arenagens, revestimento

interno, paneis de instrumentos e para-choques.
- Recipientes para armazenamentaanques de armazenamento, caixas d’ dgua e ggscin

- Equipamentos engrenagens, carenagens, carcacgas de instrungentdquinas caseiras ou

industriais;

« Construcao civil: perfis estruturais, pisos, telhas, painéis den@s, sistemas de isolamento

térmico e elétrico.

[l Laminado de Carbono

[ Laminado de carbone ¢/ colméia
.Outms Compadsitos

B Aluminio

Titanio

[l Titanio/ Ace/ Aluminio

Figura 2.2 Aplicacdes de Materiais na Estrutura do aviao Bp&i/
Fonte: Romariz, 2008
As fibras de vidro estdo disponiveis em varias &smvidro-E, Vidro-D, Vidro-A, Vidro-

C e Vidro-S. Porém o E e S sao os mais comunsapéicacdes estruturais. O vidro-E foi o primeiro
tipo produzido, visando aplicacbes onde a altsstiggiade elétrica eram necessérias, e por isso
recebou a nomenclatura com a sigla -E. O vidroiQufo aprimoramento do -E para melhorar
principalmente sua resisténcia, e assim, € usadapéoacdes estruturais compostas que exigem alta
resisténcia, como também, alto modulo e estab#idenh temperaturas extremas e ambientes
corrosivos. (HERAKOVICH, 1998; MENDONCA, 2005)
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Para fabricacdo das fibras de vidro, ingredient@®icc areia, calcario e alumina séo
misturados a seco e derretidos em um forno refoatArtemperatura da massa fundida varia para
cada composicéao de vidro, mas geralmente é de@ert260 ° C. O vidro fundido flui por gravidade
através de uma série de furos de uma placa deglagrfurada. Através do controle de temperatura
e velocidade de escoamento do vidro se tem ossvépios de filamentos com didmetros variados,
gue sao resfriados e em seguida passam por umia gsiea receber uma protecao superficial e
lubrificante. Posteriomente, as fibras sado unidaf@4 filamentos formando gtrands,que séao por
fim, bobinados, como mostra a Figura 2.3. (AGARWZ2015; MENDONCA, 2005)

; ‘ : Placa perfuradora
Tanque de || '
mistura
| e
_ Spray \ uy
‘Alimentador # para \ A !| L
resfriamento  \\ | | [/ -
« _"\ || [/ Cilindro ou
e S e e e i ric i
-\ esteira (prote(;ao
Tanque de N\ superficial e lubrificante)
fusdo I/

o= =

Figura 2.3: Esboc¢o do processo de producéo desfdwavidro
Fonte: Mendonca (2005)

Apoés produzidas e bobinadas, as fibras séo tradedhde forma a serem fornecidas em
diversas configuragdes, mais adequadas ao usongmder comercializadas em forma de mechas
(roving), moidas, mantas de fios picados, fitapg$3, tecidos, ou ainda como veéu de superficie,

demostrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Forma de Comercializacdo das Fibragidi®: a) Roving; b) Moida; c) Manta;
d) Tapes; e) Tecido; f) Véu de superficie
Fonte: Texiglass, 2017

Fibra de aramida

Historicamente varios tipos de fibras de polimgyor (exemplo, nylon, poliéster, rayon)
foram usados ha muitos anos como reforcos em pewitomoveis, grandes balbes, dirigiveis,

armaduras e tecidos revestidos de borracha.

Porém, durante a Segunda Guerra Mundial, a equpeedquisa e desenvolvimento da
DuPont comecou a desenvolver materiais para naraées de diferentes equipamentos antecipando
uma possivel crise mundial no fornecimento de rizasecomo metais e borracha. Assim, em 1971
surgiu fibra de Kevlar, designacéo comercial de fibra aramida, que € uma fibra organica, fundida
por uma solucéo liquida de polimero, e que usaddio/@s solventes, variando as condicdes de
centrifugacéo e usando tratamentos térmicos p@éseid@is, possibilita mudancas das propriedades da
fibra.

As fibras Kevlar possuem propriedades Unicas. Astégcia a tracdo e 0 modulo sédo
substancialmente maiores e o0 alongamento da filsigréficativamente menor para as fibras de
Kevlar do que para outras fibras orgéanicas. Elasymm, porém, baixa resisténcia a compressao,
sendo esta, apenas um oitavo da resisténcia @ tiRRgéoutro lado, apresentam textura flexivel, ndo

fragil como as fibras de vidro ou de grafite, sehdstante semelhantes as fibras téxteis de vestuari
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permitindo assim, serem tecidas em tramas muitmmsre complexas que o permitido nos tecidos
de vidro, e assim podem ser facilmente tecidasanes para tecidos convencionais. (MENDONCA,
2005; AGARWAL, 2015)

Ap6s a fabricacao, as fibras de kevlar sao conleraiias de diferentes formas, sendo as

principais em forma de fios, fitas (tapes) e tesjdepresentados na Figura 2.5.

Figura 2.5: Principais formas comerciais da fibeskdvlar.
Fonte: Texiglass, 2017

Tendo em vista todas essas caracteristicas, segubdBont, o uso e aplicacdes das fibras
de Kevlar, aqui em evidencia a Kevlar 49, sao $e#tim larga escala pelos mais diferentes segmentos

ilustrados na Figura 2.6, podendo ser encontraii@énaente em:

* Luvas de protecao

» Correias transportadoras para mineragao

» Componentes automotivos

* Blindagem

» Aplicacbes em petréleo e gas (mangueiras, tubokwacoes)
* Protecao militar

» Cabos de fibra 6ptica

« Cintos de seguranca
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Figura 2.6: Uso e aplicacOes da fibra de Kevlar
Fonte: DuPont, 2017
2.3COMPOSITOS HIBRIDOS

A escolha do tipo de reforco é muito importanteispém de ter grande impacto nas
propriedades finais do compdésito, tem também grangdertancia no custo do produto final. Muitas
vezes, é utilizado mais de um tipo de reforco carhjetivo de obter propriedades Unicas e/ou reduzir
custos, formando combinacdes hibridas. (DANTAS 2201

A palavra "hibrido" € de origem grego-latina e psde encontrada em inUmeros campos
cientificos. No caso dos compdsitos poliméricos,hdsidos vém se tornando comuns e sdo
geralmente compostos de varias camadas (na forraanileados), sendo definidos como sistemas
nos quais dois ou mais materiais de reforco e eratitio estdo presentes em uma Unica matriz
(JAWAID, 2011).

Pegorettiet al (2004), afirma que o tipo de hibridizacédo depetaéorma como os materiais

constituintes sao misturados, e classifica-os como:

» Hibridos interply: onde as camadas dos dois (ou mais) reforcos haraogésao
empilhadas;
» Hibridosintraply: em que os fios dos dois (ou mais) tipos constiégirtte fibras sao

misturados na mesma camada;
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* Hibridos misturados: em que as fibras constituingg® misturadas o mais
aleatoriamente possivel, de modo que nao existéenedcas de ambos os tipos no
material;

* Insercdo seletiva: em que os reforgos sdo inseddds € necessaria forgca adicional,
sobre a camada de laminacao de reforco de base;

* Componentes super-hibridos: compostos de folhadlicest ou plugues metalicos

empilhados em uma orientacdo e sequéncia espéeifica

Diante disto, os hibridos possuem uma melhor coagdio global de propriedades do que
0s compositos que contém somente um tipo de filaaaid e Abdul (2011) afirmaram que o
comportamento dos compostos hibridos € uma sona@@e®s componentes individuais em que ha
um equilibrio mais favoravel entre as vantagenssvahtagens. Ao usar um composto hibrido que
contém dois ou mais tipos de fibra, as vantagensrd#po de fibra podem complementar com o que
falta no outro. Como consequéncia, um equilibriocnsto e desempenho poderia ser alcancado

através do design de material adequado.

A resisténcia final dos compaositos hibridos depetatepropriedades, teor, comprimento,
orientacdo, extensado do entrelacamento e dispodagdibras, além da ligacdo da interface com a
matriz e também da tenséo de falha das fibraseSddtados hibridos maximos sao obtidos quando

as fibras séo altamente compativeis com a tenséo.

Callister Jr. (2007) cita um exemplo usual dos adsitps hibridos, que é a incorporacéo de
fibras de carbono e fibras de vidro, em uma matlanérica. Levando em consideracao que as fibras
de carbono séao fortes e relativamente rigidas, wenpgoporciona um reforco de baixa densidade,
porém de alto custo, enquanto que as fibras de t&n menor custo, mas necessitam da rigidez do
carbono. Desta forma, o hibrido vidro-carbono ésnfiatite e resistente, possui maior resisténcia ao
impacto e pode ser produzido a um custo menor daqmpositos de refor¢os feitos totalmente de

fibra de vidro ou de carbono.

Assim os compositos hibridos sdo cada vez maigzadids nos varios segmentos da
industria, principalmente em componentes estrigudai transporte rodoviario, aquatico e aéreo,

eguipamentos esportivos e componentes ortopédives.|
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INTERFACE
A interface fibra/matriz comporta-se como um impote elo entre os materiais constituintes
da estrutura dos compadsitos poliméricos, pois méesos esforcos do carregamento da matriz para
o reforco (as fibras) e pode ser definida comoggéoeque esta proxima a superficie das fibras e
adjacente a matriz que as envolve. Porém, considera diferenca significativa nas propriedades
elasticas das matérias-primas do compdésito, calterdace compatibiliza-las. Desta forma, se torna
imprescindivel para o entendimento das propriedfisieas e mecanicas dos materiais compgsitos o

conhecimento das propriedades da interface, quesgieificas para cada sistema fibra/matriz.

Marinucci (2011) afirma que a resisténcia do acoplato da fibra a matriz € garantida por
acao mecanica e quimica, sendo esta ultima resufarpresenca de grupos funcionais na superficie
da fibra. O efeito das ligacdes quimicas contrgara elevar a resisténcia da interface. No entanto,
efeito da contracdo da matriz (acdo fisica) durapt@cesso de resfriamento no ciclo de cura, ddan
forcas compressivas radiais, ja seria suficienta pasegurar uma interacao fibra/resina devido as
forcas de atrito. A contribuicdo da adesao fisicagntanto, pode ser afetada pela caracteristica da
superficie da fibra. A morfologia da fibra podetafdambém a resisténcia transversal, pois nessa
direcdo existe uma maior dependéncia da interagi@e & fibra e a matriz polimérica.

O que ocorre, é que com o desenvolvimento alcangadabricacéo das fibras, tornando
sua superficie receptiva as ligacdes quimicas canataiz, os dois fatores contribuem para um
eficiente acoplamento, produzindo um aumento dastéexia do compdsito nas regides

intralaminares.

Visto isso, a resisténcia da ligacdo € uma cormpder importante na selecdo de uma
combinacdo matriz-fibra. A resisténcia maxima dmpoésito depende em grande parte da magnitude
dessa ligacdo; uma ligacdo adequada é essencahmaimizar a transmissdo da tensdo de uma
matriz de baixa resisténcia para as fibras maistegges, como explica Callister Jr. (2007). Para
tanto, os tratamentos superficiais permitem gquansgjroduzidas fortes ligagcdes quimicas entre os

grupos reativos presentes na matriz e nas fibras.
2.4CARACTERIZACAO MECANICA

A determinacao das propriedades mecéanicas do citmgdsm aspecto indispensavel, pois
permite avaliar o potencial que o material possua@ aplicagdo estrutural. Ensaios mecéanicos séao
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executados para a determinacdo destas propried@d@sicas que se referem ao comportamento do
material quando submetidos a agéo de esforgos.

Neste topico serdo abordados os ensaios de imgkotap em trés pontos, bem como o
ensaio para determinacao da resisténcia resicimhpressao apés impacto (CAl), que representam

alguns dos ensaios de maior utilizacdo para caizatéo dos materiais compaositos.
2.4.1 Ensaio de impacto em materiais compdésitos

A resisténcia ao impacto € uma das mais importacéeacteristicas do material em
um projeto em que se queria prever as possibilgldddratura prematura, neste trabalho utilizaremos

o impacto como sendo a aplicacao repentina de anga @ qual leva o material a fratura.

Uma maneira muito comum de avaliar as propriedddésipacto é determinar a resisténcia

do material medindo a energia necessaria para &ueir corpo de prova de geometria particular.
Abrate (2005) classifica o impacto em materiais positos em:

+ Baixa velocidade
* Velocidade intermediaria
» Alta velocidade (balistica)

* Hipervelocidade

Galdino Jr. (2014) caracteriza o impacto de baelacidade em compdsitos como sendo, o
impacto de uma massa em um material, tendo comm@gea queda de uma ferramenta, onde
normalmente ocorrem em velocidades inferioresra/s) Ja de acordo com Abrate (2005), impactos
de baixa velocidades ocorrem quando a velocidadmpactador € inferior a 100 m/s. Cantwel|
al. (1991) caracterizam o impacto de baixa velocidamt@o impactos até de 10 m/s. Para Liu e
Malvern (1987) o tipo de impacto pode ser classtfccde acordo com o dano ocorrido no material.
Enquanto Robinson e Davies (1992) definem impaettalxa velocidade como sendo aquele no
gual as ondas de tenséo, que se propagam atragspatsura, nao tém comportamento significativo
na distribuicdo de tensdes e sugerem um modeldesrdp transicdo para alta velocidade, aqui uma
zona cilindrica embaixo do impactador é submetidaa deformacao uniforme, enquanto a onda de
tensdo se propaga através da placa, resultandonendeformacéo de compresséo apresentada pela

Equacao 2.1:
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Velocidade de impacto

&

2.1)

- Velocidade do som do material

Ainda para Galdino Jr. (2014), os danos causadosnpacto de velocidade intermediaria
ocorrem na faixa entre 10 e 50m/s, esse impactwr ggqzes classificado como impacto de baixa e
também como alta velocidade, e tém como exempl@sasblancados por um furacao ou tornado, e

objetos estranhos em estradas lancados contrdogicu

Ja o impacto de alta velocidade, geralmente éteekutio impacto de pequenos fragmentos
causado por armas de fogo (balistica) ou fragmeatdaxjivas explosivas. Este impacto ocorre pela
propagacédo da onda de tenséo atraves da espessnataiial, em que a estrutura ndo tem tempo de

responder, levando a um dano localizado. A velalddiesse impacto varia de 50m/s a 1.000 m/s.

Por fim, o impacto de hipervelocidade tem velogatade 2 a 5 km/s, neste caso o projétil
esta se movendo em velocidades muito altas e agialatkyo se comporta como um fluido. Este tipo
de impacto € mais frequentemente estudado no dagenento de protecdo as espagonaves contra
o impacto de micrometeoritos, que pode causar gsani@nos a estrutura. Para velocidades superiores
a 12 km/s a propagacéo da energia ocorre a uméaréevada que ocorre vaporizagdo dos materiais
no instante da colisdo (SANTOS, 2010).

A Tabela 2.2 apresenta os valores limites de baitage hipervelocidades de impacto. E
preciso ter em atencéo que estes limites dependemnatkrial impactado, ja que a reacao e resposta

do alvo ao impacto é o que realmente classificel@ecidade de impacto (JUSTO, 1996).

Tabela 2.2: Comportamento do alvo associado a idelde de impacto

Velocidade Classificacao Resposta do alvo
A estrutura do alvo responde globalmente ao impacto

< 250m/s Ballxa esforco de resisténcias a penetracao é feito dardstrutura
velocidade
do alvo.
Entre 500 a A estrutura do alvo responde ao impacto localmemenas

2000 m/s Alta velocidade uma pequena area ao redor do ponto de impactacefere
resisténcia a penetracdo e sofre dano.

Entre 2000 e 3000m/s o alvo responde com um
> 2000m/s Hipervelocidade comportamento tipico dos fluidos. Acima de 12000m/s
observa-se vaporizacdo do material ao ser impactado
Fonte: Adaptado de Justo, 1996
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Para Olsson (2000) a caracteristica que diferaxigpos de resposta ocorrentes durante o
impacto € a razdo definida pela massa do impactdorelacdo a massa da amostra. Em geral o
impacto é caracterizado pela propagacao de ondsticak de tensdo a partir do ponto de impacto.
Para impactos com um intervalo de tempo bem pequeesultado predominante € a propagacéao de
ondas de tenséo nas trés direcbes do materialréF®yda). Para intervalos maiores de tempo, a
resposta € inicialmente seguida por ondas de flexédondas de cisalhamento (Figura 2.7b). Para
impactos com intervalos de tempos muito maioregufei 2.7c) a resposta é dominada pelos modos

mais baixos de vibracédo da lamina.
a) || o) || ) "|
1 i |
s I A~

Figura 2.7Tipos de danos causados em funcéo da velocidaidepdeto
Fonte: Olsson, 2000

2.5TIPOS DE ENSAIOS DE IMPACTOS EM COMPOSITOS

Para cada classificacdo de impacto apresentadaioamente, ha diferentes ensaios
mecanicos que caracterizam o comportamento dosiaisteompositos quando submetidos as mais

variadas formas de impactos. A seguir, serdo apiades alguns desses métodos.
2.5.1 Impacto de alta velocidade
2.1.1.1 Barra De Hopkinson

Pinto (2009), define a barra de Hopkinson como uspasitivo desenvolvido para
caracterizar mecanicamente materiais a elevadasigaties de deformacdo (normalmente entfe 10
e os 16s?). O modo de utilizagdo mais conhecido da barrel@ekinson é &plit Hopkinson Bar
apresentada na Figura 2.8. Esta consiste em dogasldarras cilindricas com o mesmo diametro,
designadas por barra incidente e barra transmissanaa barra cilindrica de menor comprimento,
designada por barra de impacto ou barra projétimalmente impulsionada por uma arma de pressao
de ar comprimido contra a barra incidente. O asrénalmente fornecido através de um reservatorio

de alta presséo e a presséo do disparo é contietiades de valvulas.
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Sistema Barra Corpo de Barra

propulsor incidente prova transmissora D|SS|pad(_)r
de energia

| | | } 4
| 1

I
Barra
Projétil Estrutur:

Figura 2.8: Barra de Hopkinson
Fonte: Pinto, 2009

2.1.1.2 Impacto balistico

Um impacto balistico €, um impacto a alta veloceddd um projétil de baixa massa contra
um alvo, e é caracterizado por provocar elevadastde deformacgéo no alvo e no projétil. Durante
0 impacto é feita a transferéncia de energia caéto projétil para o alvo, cuja principal func@oés
maximizar a absor¢cdo dessa energia, em consequénaitas velocidades envolvidas, a resposta do
alvo é de cardcter localizado e predominam ososfdi propagacéo das ondas de tensdo compressiva
criadas. (PASQUALEt al, 2015; SANTOS, 2016)

Teste de impacto nas taxas de deformacéo baligtorbesm ser feitas através de armas de
pressdo a gas, como apresentado no esquema da EiguNormalmente um gas como o nitrogénio
alimenta uma camara localizada no final de um tuDogas € restringido por um diafragma
plastico. Quando este é um valor pré-determinadtiaitagma € queimado, acelerando o projétil em
direcéo ao alvo, ou seja, ao corpo de prova. Aciddmle de impacto pode ser utilizada em todos os
sensores opticos. Geralmente o teste ndo é comaeta destrutivo, mas frequentemente resulta em
um dano de larga escala ou perfuracdo do corpaal@.pAlém disso, ja existem armas de gas
instrumentadas proporcionando uma obtencéo decgsdiorca x deslocamento e assim uma analise
mais detalhada do evento de impacto. Armas de géenp ser utilizadas para testar grandes
estruturas que sao bastante Uteis para uma det&doide respostas ao impacto em alta velocidade
de materiais compaositos. (SILVA, 2004)
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Figura 2.9: Canhéo de ar comprimido
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Fonte: Adaptacdo de Moura (2011)

2.5.2 Impacto de média velocidade

Esse impacto ocorre numa faixa de velocidade dftre 100 m/s, ou seja, compreendido
entre os regimes de alta e baixa velocidade. Depelodda massa do projetil, um grande dano pode
ocorrer na amostra testada nessa velocidade deess@ necessariamente danificar o impactador.
A importancia desse método ndo é somente a carag®o do dano, mas também investigar a
dissipacéo da energia e o mecanismo de falha. {pasganto utilizado para este ensaio geralmente
€ 0 mesmo utilizado no ensaio para teste balistinoseja, com armas de gas de alta pressao
(GALDINO Jr., 2014).

2.5.3 Impacto de baixa velocidade

Moura,et al (2011), afirma que o impacto de baixa velocidadeem duvida, a solicitacdo
mas perigosa por duas razoes. A primeira relacsenaem extensas zonas danificadas e com o tipo
de dano que provoca, que se caracteriza por dedgies entre camadas e por fissuras transversais.
De forma que, as delamina¢des podem afetar deanma firastica a resisténcia residual da estrutura,
principalmente quando submetida a solicitacdesodepcessdo. A segunda esta ligada ao fato do
dano nao ser visivel a olho nu, ou seja, ndo seradgeralmente penetracdo ou fissura superficial.
Além disso, este tipo de solicitacdo € a mais copguando leva-se em consideragcédo por exemplo,
a queda de ferramentas durante a fabricacdo outemmdio de estruturas, 0 manuseio descuidado, a

gueda de granizo, o impacto de aves nas aeroreves,outras situacoes tipicas de utilizacao.

Para as mais diversas situacoes, existem ensaiopdetos de baixa velocidade adequados
gue podem-se agrupar em dois tipos: os disposiieadulares e os de queda de peso, podendo citar

como mais utilizados os ensaios Charpy, 1zod e ¢tapgaor queda de pesbrop Tes).
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2.5.3.1Ensaio Charpy e Izod

Muitos dos primeiros estudos de impacto sobre nagecompdsitos foram realizados
usando o método de ensaio Charpy originalmentendesgédo para ensaios de metais. A
razdo para esta escolha foi o fato de que o erSherpy é simples de usar e pode ser
instrumentado, portanto, pode produzir informac@esbre o0s processos de absorcdo e

dissipacéo de energia em compositos. (GALDINO2r14)

Os ensaios Charpy e Izod estéo incluidos nos disfsspendulares, de modo que no método
de Charpy, segundo Dias al (2009), a amostra é simplesmente apoiada nagpdnéas, e atingida
por um péndulo no seu ponto médio, transferinda parorpo de prova parte da sua energia cinética,
sendo a restante dissipada. Os corpos de proizadtbk tém geralmente a forma de uma viga espessa,

possuindo um entalhe no seu ponto médio, como autwstra Figura 2.10.

A diferenca entre as técnicas Charpy e lzod, eat&naneira como o corpo de prova €
sustentado, em que diferente do Charpy, no méimth b corpo de prova é fixo numa extremidade

e livre na outra.

Escala de leitura

.

(=

0
——— =
AN e 3
I .(/\ Posicao inicial

\

Figura 2.10: Representacao dos ensaios de impadtpadCharpy e 1zod.
Fonte: Callister (2007)

A energia absorvida pelo corpo de prova e geralenedicada pela posicédo do ponteiro numa
escala circular, anexada a maquina de ensaiosalaedeve ser calibrada de forma a que a posi¢éao
do ponteiro indique a diferenca entre a energi@ica do péndulo no instante em que se da o impacto

e a energia cinética contida no péndulo pos impacto
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O teste Charpy s6 é adequado para classificac@opdeto dos compositos de fibra continua
e como uma primeira etapa para determinar a raesiat@inamica destes materiais (AZEVEDO,
2017).

2.5.3.2Ensaio de impacto por queda de peso

O ensaio de queda de um peso substituiu em mykiaagbes os ensaios de Charpy/lzod e
€ atualmente o mais utilizado na comunidade cieatifjue trabalha em estudos experimentais do
impacto em estruturas de material compaosito. Hstede teste permite obter informacéo sobre as
propriedades dindmicas na absor¢édo da energiatémesia a fratura, mecanismos de falha, reducéo
da resisténcia e sensibilidade ao entalhe. Aqupeso é permitido cair de uma altura predeterminada
para atingir o corpo de prova ou placa suportadalaoo horizontal. Cantwell e Morton (1991),
afirmam que em geral, o evento de impacto ndo cdestauicdo completa da amostra de teste, mas

rebotes, permitindo que uma energia residual ssgrminada se necessario.

O ensaio normatizado pela ASTM D7136 (2015), datera resisténcia ao dano das placas
laminadas compostas de matriz polimérica multidiresd sujeitas a um evento de impacto de queda
de peso. Segundo a norma, uma placa plana retamigutaaterial compadsito é sujeita a um impacto
concentrado provocado por um peso ligado a um itagac semiesférico, conforme ilustrado na
Figura 2.11. No ensaio de impacto por queda de pede ocorrer que o impactador atinja o corpo
de prova varias vezes, causando um dano excessivpap € representativo de um Unico impacto.
Para evitar impactos repetidos, o equipamento gai&Zzacao do ensaio de impacto por queda de

peso € equipado com um dispositivo para evitagars#o impacto, do qual chama-se de anti-rebote.
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Figura 2.11: Representacédo do enshap test.
Fonte: Adaptacdo ASTM D7136 (2015)
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A norma ASTM D7136 também especifica que o tamalahaaca deve ser de 100 x 150 mm,

como ilustrado na Figura 2.12, pois este corpprdea pode ser utilizado no ensaio de Compressao

apos Impacto (CAl), utilizado para avaliar a résista residual dos materiais compositos apds serem

submetidos ao impacto de baixa velocidade, noradtipela ASTM D7137.

Jayna Kétia Dionisio dos Santos



25

100 mp,

Figura 2.12: Esquema representativo do ensaio gadta por queda de peso.
Fonte: Azevedo, 2017

Apoés o contato do impactador é esperado que o panipo de dano se manifeste no
laminado por fissuras na matriz. As extremidadessa® fissuras atuam como pontos de
iniciacdo da delaminacdo e quebra das fibras guemoafetar seriamente a rigidez local e
global do laminado (FERREIRA, 2006). Segundo, aineaia e a extensao, 0s mecanismos de dano
ocorrem em diferentes niveis, por um grande nuheparametros: massa do impactador, velocidade
do impactador, tipo de fibra e de matriz, tratarmemtierfacial, volume percentual de fibra, geonaetri

do laminado, condi¢des de contorno e tensdes @siBIASE, 2009).

Uma das vantagens deste teste em relacdo aos @segsy e I1zod é que uma maior
variedade de geometrias podem ser testadas, petondue os componentes mais complexos sejam
testados. Embora o teste seja geralmente realirsatulo um impactador semi-esférico, € possivel
usar outras formas de impactadores, como cilindoosundentes ou pontos afiados. (CANTWELL
e MORTON, 1991)
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2.6 ENSAIO DE FLEXAO

Os ensaios de flexdo sdo muito utilizados, dadanplisidade dos procedimentos e dos
equipamentos necessarios. O objetivo é geralmdiiéz 0 mddulcE; e a resisténcia longitudinal
minima. Estes ensaios séo classificados em das, tifexdo em trés pontos e flexdo em quatro
pontos, conforme o niumero de suportes e de portasmegamentos utilizados. (MOURA al,
2011)

O ensaio de flexdo em 3 pontos que analisa o rabsetthmetido a cargas durante a sua fase
elastica, e é normatizado pela ASTM D790 (20158, egpecifica que o corpo de prova deve possuir
dimensdes retangulares e a largura deve ser addcdaacordo com a espessura do material. Além
disso, define que para este ensaio sao utilizadois: roletes, cujos diametros dependem das
dimensdes do corpo de prova ensaiado; e um cugaieciiindrico, o qual ficara a parte superior e

permitird a aplicacdo da carga de ensaio, comaeaptado na Figura 2.13.

Figura 2.13: Esquema do Ensaio de flexao a tréopon
Fonte: Holanda, 2013

2.7 ANALISE RESIDUAL

Os materiais compdsitos sdo muito sensiveis ao panionpacto, assim tem-se uma redugao
dréstica na resisténcia residual do material, persolicitac6es de tragdo, compressao, flexaoe cort

e de fadiga (Moura, 2011), e com isso uma perdsudaintegridade estrutural. Neste contexto, o
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termotolerancia ao danaefere-se a capacidade de materiais compadsitosemsums propriedades

mecanicas apos o impacto.

Segundo Abrate (2005) os danos por impactos poigiveis podem causar redugdes na
resisténcia residual de até 50 %, onde a resistéasidual em tensdo, compressao, flexdo e fadiga

serdo reduzidas em graus variaveis dependendpalddidanos causado.

Para avaliacdo das propriedades residuais dosiasiteompadsitos laminados, o ensaio de

compressao apoés impacto (CAl) se apresenta conunameios mais utilizados.
2.7.1 ENSAIO DE COMPRESSAO APOS IMPACTO

A resisténcia a compressdo €, sem duvida, a pdagleedo material mais afetada pelas
solicitacdes de impacto. Este tipo de solicitagddepreduzir a resisténcia do material a compressao
em cerca de 60%, devido fundamentalmente a delgdesaque provoca. Estas, afetam o
comportamento do material a compressdo em duagligtastas: De uma forma direta diminuindo
sua resisténcia residual; De uma forma indireta, qgra sdo responsaveis pela alteracdo da
distribuicdo de forcas na estrutura, o que origima sobrecarga e uma consequente ruptura de zonas
nao danificadas. (MOURAt al,, 2011)

Diante disto, o CAl € um dos meios mais comunsvédiaagdo das propriedades residuais
dos laminados compdsitos. Isto deve-se principaienen instabilidade local resultante da
delaminacéo, causando grandes reducdes na remsié@rampressao. Como a delaminacéo pode ser
produzida por impactos de baixa energia, podenrecoducdes de grandeza na compressao, Vvisto
gue a delaminacéo divide o laminado em sub-lammgde possuem menor rigidez de flexdo do que
o laminado original e sdo menos resistentes aasalg flambagem. (ABRATE, 2005).

Abrate (2005) descreve também que sob uma cargareesiva, uma delaminacdo pode
causar flambagem em um dos trés modos: instabdigiibal/encurvatura do laminado, instabilidade
local (flambagem do sub-laminado mais fino), ou warabinacéo dos acima, apresentados na Figura
2.14. O modo de falha geralmente muda de modo lglolal e modo misto & medida que o tamanho
de delaminacdo aumenta. Em alguns casos, os guidambagem sdo usados para apoiar 0 corpo
de prova para prevenir encolhendo, mas ao mesnyotado deve evitar a instabilidade local.
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Figura 2.14Diferentes modos de colapso numa solicitacdo deomesado apds impacto
Fonte: Moura, 2011

O método de ensaio ASTM D7137 é utilizado comorésfeia para medir a resisténcia
residual compressiva de uma placa composita déznpalimeérica reforcada com fibras. Esta norma
é ligada ao padrdao ASTM D7136, que é utilizada pateste de impacto por queda de peso, como

relatado no item anterior.

Nesse contexto, o ensaio CAl consiste em instdlEmnmado danificado em uma fixagéo de
suporte de peca multipla, em seguida o conjunfixdeédo do corpo de prova é colocado entre placas
planas e carregado por extremidade sob forca deress@o até a falha da amostra. O conjunto de
teste de compressao padréo usa placas de retgnefveis para suportar as bordas da amostra.
Além disso, os apoios superior e inferior estendedeslocamento compressivo para o corpo de
prova. Esses suportes sédo planos e paralelos,fem&em nenhum aperto, mas uma certa restricao
a rotacao fora do plano devido a geometria da dizaés bordas descarregadas do corpo de prova
sdo restritas por suportes laterais que sdo sspddetipo faca-ponta e ndo fornecem restricao
rotacional (AZEVEDO, 2017), como apresentado nguia 2.15.
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Suporte superi

Corpo de prov

Suporte inferic

Figura 2.15: Garra suporte para realizagéo de CAl
Fonte: Adaptado de ASTM D7137 (2012)

As propriedades que resultam da avaliacdo da &esiat residual incluem as seguintes:
resisténcia residual & compress&6'Horca de compressdo em funcéo do deslocamensamiote

e tensdes superficiais como func¢des de deslocardergaporte. (ASTM D3137 (2012))

2.8MECANISMO DO DANO

O conhecimento das propriedades da interface, gaeespecificas para cada sistema
fibra/matriz, é essencial para conduzir a um eneedto das propriedades fisicas e mecanicas dos
materiais compasitos, sendo um dos fatores maigriantes para avaliar 0 comportamento mecanico

do laminado.

Para tanto, sdo necessarias analises macro e odipross da fratura final do compadsito,

afim de caracterizar o dano e assim, visualizateaacéao fibra/matriz.
2.8.1 Analise macroscoépica

Sé&o varios os fatores que podem influenciar no msiwep de dano nos materiais compaositos
gue sao a falta de molhabilidade do material dergef causando assim uma baixa aderéncia

fibra/matriz e como consequéncia um baixo desengergtanico, além de fatores externos como:
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Processo de fabricacdo do composito; Propriedasiead, quimicas, mecanicas e térmicas da fibra
e matriz; Interface fibra/matriz e teores de refpnpatriz e vazios; Configuracdo do compasito;
Agentes externos tais como: umidade, temperatuwealiacdo ultravioleta; em que os compasitos

podem ser submetidos durante o seu uso. (FELIRE&D)

Na analise macroscopica dos mecanismos de danosspsos sao visiveis a olho nu. Dentro
dessa analise pode-se destacar pelo menos duasfdendlano: quando o mesmo se da por tempo de
uso, principalmente em ambientes agressivos (desgasnaterial), ou quando o mesmo € originado

pela acao de carregamentos externos, ou sejaueafraecanica do elemento estrutural.

Segundo Felipe (a) (2012), quando o mecanismauie @ originado por falha mecéanica na
estrutura proveniente da acdo de um carregamemonex a analise macroscopica pode iniciar
caracterizando o tipo de fratura final. Como pogreglo, o caso dos elementos submetidos a um
ensaio de compresséao apos impacto (CAl) onde fEsgaas de fraturas sao estabelecidas pela norma,
ASTM D7137 (2012) que ilustra as possiveis carétieas da fratura final para um corpo de prova,

de acordo com a Figura 2.16 e Tabela 2.3.

LDM LGM 5DM

DDM WDM

Figura 2.16: Modos de falha de resisténcia residuabmpressao aceitaveis comumente

observados
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Fonte: ASTM D7137 (2012)

Tabela 2.3: Cédigo das caracteristicas do modalta & CAl

Cddigo Caracterizacao

LDM Lateral no dano no meio
LGM Lateral longe do dano no meio
SDM Longo no dano no meio

DDM Crescimento de delaminacédo (longitudinal) em danmaio
WDM  Crescimento de delaminacéo (transversal) em damoenm

Fonte: ASTM D7137 (2012)
No gue se refere aos danos causados por impagbonogais parametros que precisam ser
conhecidos para analisa-los sdo: material, gecmemnassa, velocidade, energia cinética do
impactador e a maxima forca de contato. Apenasduesses aspectos sao definidos pode-se analisar

realmente quais os efeitos e consequéncias de patimem um compdsito.

Azevedo (2017), afirma que deve-se analisar o pelsgiodo de falha durante o impacto,
onde ele podera causar falhas dos tipos: Fissimaébrna matriz, delaminagédo, ruptura da fibra e

perfuracao.

O dano causado por impacto de baixa velocidadectesuza-se por ruptura da matriz e
delaminacgbes entre camadas. A ruptura de fibrasig&dla, e quando existe, esta confinada a zona
de contato. Enquanto o aparecimento de delaminag@emterfaces entre camadas esta relacionada
com diferenca de rigidez existente entre elas,esotbo a flexdo. E importante salientar que o
tamanho das delaminagdes aumenta com a diferengaietgacdo das camadas adjacentes a
interface. Por outro lado, constata-se que nosiatais pouco espessos, o tamanho das delaminagdes
aumentam nas interfaces situadas junto a supeditieitada, quando comparadas as interfaces

situadas mais longes dessa mesma superficie. (MQatiRA 2011)

Outro fato a ser considerado € que a sequéncimpi¢hamento das camadas nos compositos
laminados desempenha um papel importante na tclaran dano. A propagacao do dano pode ter
inicio no lado do impacto ou no lado contrario confe a rigidez da amostra. Para cargas de impacto
gue geram grandes tensdes de flexao na camadafastedas do ponto de contato conduzem a danos
na interface fibra-matriz que, por sua vez, indudetaminacdes. Os niveis de energia que promovem
o dano local (esfor¢o de contato) dao origem essemente a falhas na interface fibra/matriz com a
consequente delaminacdo (SANTOS, 2010), como apeekes Figura 2.17.
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(@) (b)

Figura 2.17: Representacdo esquematica da progrdesaanos devido a: (a) Esforco de

flexdo; (b) Esforco de contato
Fonte: Santos, 2010

Segundo Abrate (2005), o rompimento da fibra ocalepois da trinca na matriz e da
delaminacéo no processo de fratura. Este rompinéefdoalizado abaixo do impactador devido as
elevadas tensdes no local, e na face que naoisgdexto devido as elevadas tensdes de flexdo. O
rompimento da fibra precede o modo de penetracéd ¢tm corpo de prova, causando danos

catastroficos.

A penetracao € de um modo de falha macroscopicomeoquando o rompimento das fibras
atinge um ponto critico, permitindo que o impactgaenetre completamente no corpo de prova. A
energia de impacto para penetrar o corpo de proweeata de acordo com a espessura da amostra.
Abrate (2005) descreve que as principais formaabd®rcdo de energia durante a penetragdo em
materiais compaositos laminados sao: cisalhamerm® do plano, delaminacdo e flexao elastica.
Dessas formas, o cisalhamento fora do plano carnefgpde 50 a 60%, dependendo da espessura do
corpo de prova. Varios fatores, incluindo o dimenamento e a orientacédo da fibra, tipo de matriz

e a interface fibra-matriz tem uma influéncia diigativa na penetragéo da amostra.

As caracteristicas de fratura aceitaveis para aiermde impacto por queda de peso sdo
determinadas pela norma ASTM D7136 (2015), comotramsa Figura 2.18 e Tabela 2.4. Além
disso, a norma garante que que também permite gised® um modo de danos pode estar presente

em uma amostra ensaiada.
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Tipos de 7
danos visiveis . / }'\ %/
externamente

1 2 3 4
Tipos de danos | 4 % N
internos e
5 6

Figura 2.18: Modos de dano comumente observadospexcto de queda de peso
Fonte: ASTM D7136 (2015)

Tabela 2.4: Caracteristicas do modo de falha aadiopde queda de peso

Tipo de dano Caracterizacao
1 Entalhe / Depressao
Fissuras / Quebras
Fissuras e delaminagGes combinadas
Fissuras, ruptura de fibras e perfuracdo combmad
Delaminacdes (Indicado por inspecao néo destutiv
Fissuras (Indicado por inspecao nao destrutiva)

o O~ WDN

2.9 ANALISE MICROSCOPICA

Quando utilizada a analise microscopica, outrosasatk falhas podem ser ressaltados,
visto que esta andlise identifica no material cositpGa interacdo fibra/matriz, o comportamento
mecanico do compdsito, a determinacéo das razodhdes assim como a propagacao das trincas e
fissuras nestes materiais. Através da microscdfma Ou microscopia eletronica de varredura podem
ocorrer trés tipos de falhas que auxiliam na aaélésadeséo fibra/matriz. Segundo Marinucci (2011)

estas sao:

Jayna Kétia Dionisio dos Santos



34

» Falha adesiva entre as matérias-primas constijiptevocando fratura na regido que
poderia ser delimitada pela interface;
» Falha coesiva, resultando em fratura da resina jamterface;

» Falha coesiva, resultando em fratura da fibra jantaerface.

Um exemplo destas fraturas ocorridas em ensaimpadto é apresentado na Figura 2.19.

Figura 2.19: Dano causado por impacto de velocidagemediaria. As setas indicam em

(a) a direcao da propagacao de fissuras; em (kisecia das fraturas adesiva e coesiva.
Fonte: Abrate, 2005
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2.10 ESTUDOS EM COMPOSITOS IMPACTADOS — ESTADO DA ARTE

Os danos causados por impactos de queda de pedeEulentes de muitos fatores, como
interface fibra/matriz, espessura do compoésitoegsgra da camada, hibridizacdo, sequéncia de
empilhamento, ambiente, geometria, massa do péndiometria da ponta do impactador,
velocidade do impacto, energia de impacto, e cdediglo impacto. Estudos sdo desenvolvidos por
varios pesquisadores tratando da influéncia déasm®s nos danos causados por impactos além de
verificar a influéncia na resisténcia residual dmpressdo apos impacto por queda de peso (CAl).

Com o intuito de apresentar a influéncia da ugiimada fibra de kevlar na hibridizacéo,
Gustin,et al (2005) desenvolveram um estudo em que o impactompressao apds o impacto e as
propriedades de resisténcia a tracdo dos compésitmhiiche de fibras de carbono e hibrido Kevlar
foram investigados. Como resultado da pesquisapfwiluido que a adicdo de Kevlar ou hibrido nas
faces externas do compaésito sanduiche melhorodmdipaeste durante e apdés o impacto, além de
ter minimizado a reducdo na resisténcia a compre®ds 0 impacto quando comparadas amostras

nao impactadas as em que ocorreu penetracao toitapéctador.

Outra pesquisa que analisou o impacto em compdsibosios, foi desenvolvida por Sayer
et al (2010).Neste estudo experimental, o comportamento de itmgiEcplacas compostas hibridas
foi investigado. A energia de impacto crescenteréalizada em dois tipos de placas compostas
hibridas (vidro-carbono/epoxi) até a perfuracdo mleta dos espécimes. Um método de perfil de
energia, que mostra a relacéo entre energia dectmpaenergia absorvida, foi usado em conjunto
com curvas de desvio de carga para determinamearés de penetracéo e perfuracdo de compaositos
hibridos. Os processos de falha de corpos de pdar@Bcados para diferentes energias de impacto
foram avaliados comparando curvas em funcao de-clefiexdo e imagens de amostras danificadas
retiradas de lados impactados e lados nédo impactAdoseccOes transversais das especificagbes
danificadas também foram inspecionadas visualmeiscutidas para avaliar a extensdo do dano,
como fratura de fibra em camadas, expanséo de ohelades entre camadas adjacentes. O limiar de
perfuracdo do composto hibrido impactado da swugiertiom fibras de carbono foi encontrado
aproximadamente 30% maior que o da superficie dmasfde vidro.

Ainda analisando o impacto em compdsitos hibriddsas et al. (2014) investigaram o
efeito do padréo de pontos no comportamento dedtopa& compressao pos impacto (CAl) de placas

compostas hibridas de malha tecida de oito camemiasistindo de tecidos 2D como camadas
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externas e tecidos de malha de costela como canm€elasms a base de vidro/epoxi. As camadas das
placas compostas hibridas de malha tecida forataraolas em forma circular, quadrada e diamante
atraveés da espessura, a fim de evitar a delamireagéslizamento entre as camadas. Os testes foram
realizados para determinar o impacto e a CAl dasdiferentes estruturas compostas costuradas. Os
resultados mostraram que a resisténcia ao impactantinado compdsito aumentou 5,5%, 11% e
22% no caso de costuras quadradas, diamantes wecastcular, respectivamente. Verificou-se
também que os compdsitos hibridos de malha tecdapadrao quadrado possuem a maior forca
CAl e ainda que, o dano de CAl comeca em torncoda de danos de impacto e avanca até a borda

das placas compostas.

Pegoretiet al (2004) também estudou o efeito de diferentes tipos dadmcdo nas
propriedades mecéanicas de tracdo e impacto de aopdibridos de reforgco em tecidos de vidro-
E e poli (&lcool vinilico) sendo utilizados nas figaracdesnterply, em que camadas de diferentes
reforcos sdo empilhadosirgraply em que fios dos diferentes reforcos sdo misturados mesma
camada. As curvas tensdo-deformacdo se mostranessgpnente afetadas pelas sequéncias de
empilhamento. Foi comprovado que, através de unetprapropriado de laminado, os hibridos
vidro-E/PVA poderiam atingir propriedades de trag8pecificas comparaveis ou superiores as do
laminado homogéneo de vidro-E, com um alongamergiharado. Em particular, foram obtidos
melhores desempenhos de tracdo a partir de hildelmgercalacao simétrica com camadas internas
de vidro-E. Além disso, os dados de impacto mostlanamente que os compadsitos hibrighdaply
atingiram valores de indice de ductilidade maivades quando comparado com os de hibridos
interply e compadsitos homogéneos, provavelmente devido iar nediciéncia em dificultar a

propagacao de fissuras, possuindo vidro-E e fitheaBVA misturados na mesma camada.

A influéncia da sequéncia de empilhamento parapaato e compressao apos impacto, foi
estudada pofGhelli et al (2011). Nesta pesquisa, 0 impacto de baixa \ddoe e CAIl, foram
realizados em laminados de carbono/epdxi de duaseageias diferentes de acordo com dois padrdes
ASTM distintos, considerando também duas sequédeiaspilhamento diferentes. A diferenca nas
dimensdes da amostra e no dispositivo de suparthupiu diferentes impactos de resposta e danos,
cujos corpos de provas circulares menores forarmetitlos a uma delaminacdo mais prolongada
gue os retangulares maiores apdés o impacto na masengia. A espessura relativamente pequena

dos laminados estudados levou a instabilidade iedagstos espécimes durante os testes de

compresséo, independentemente das dimensdes eni@agio das fibras, isso afetou a medida da
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resisténcia a compressao. O fato de que a delaadumeoduzida por impacto pode alterar o modo de
encurvamento e/ou diminuir a carga critica e asfonéxima (até 25%), dependendo da configuracéo,

€ particularmente importante.

Gemi et al (2016)investigou 0 impacto e 0 comportamento pos-impaetat tubos de
carbono/epodxi. Os tubos hibridos com classificdgaoional foram submetidos a diferentes valores
de presséo interna (4,16 e 32 bar), a respostapieto e a capacidade de absorcao de energia foram
estudadas com energias de impacto de 5, 10, 15Je QCefeito do dano de impacto na forga de
ruptura estética também foi medida. De acordo cemesultados obtidos, os testes de impacto de
baixa velocidade revelam que caracteristicas dadgtopcomo forca de contato maxima, deflexao
maxima, e a energia absorvida teve aumento conaotaii aplicacdo de maior energia de impacto
para as mesmas pressoes internas aplicadas do stompontudo, o tempo de contato e a deflexado
diminuiram com o0 aumento da presséao interna pamessos niveis de energia de impacto. O dano
de impacto tende a aumentar com 0 aumento da ardFgmpacto, enquanto o dano diminuiu com
0 aumento da pressao interna para 0s mesmos dévergergia de impacto. Além disso, o0 maior dano

de impacto foi determinado para a energia de inopde20J sob 4 bar de presséao interna.

Ibekweet al (2007) desenvolveram um estudo em que, as vagapastas unidirecionais e
cruzadas refor¢cadas com fibra de vidro foram suldlaeta um impacto de baixa velocidade e a
compressao apoés o impacto (CAI) a baixas tempasatdrtemperatura teve um efeito significativo
nas respostas de impacto de baixa velocidade dedsitos laminados, de forma que, mais danos ao
impacto sdo induzidos em corpos de prova impactadesperaturas mais baixas do que aqueles em
temperaturas mais elevadas. O dano de impactera@etatura tém um efeito oposto sobre a forca
de flambagem compressiva residual e 0 modulo dé@tade. O dano de impacto reduz a resisténcia
residual, enquanto a temperatura baixa tende ardamee resisténcia residual se a temperatura for
superior a 10°C. Embora os laminados cruzados itemnimaa maior resisténcia ao dano de impacto
de baixa velocidade que os laminados unidirecignass laminados unidirecionais tém maior
resisténcia e rigidez a flambagem residual do gselaminados cruzados nas temperaturas

investigadas.

Ainda analisando o efeito da temperatura na regmastmpacto de laminados compdésitos,
Amaroet al (2016) submetewcompositos reforcados de fibra de vidro a Unicaiétiplos impactos
com a mesma energia total (1J e 3J), sendo queegterimentos foram realizados utilizando uma
maguina de teste de queda de p&so(f tesj e trés temperaturas diferentes (temperatura amebhie
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60°C e 90°C) foram selecionadas levando em comgi@lera temperatura de transicdo da resina.
Verificou-se que a temperatura tem influéncia ingigante para as energias de maior impacto,

enguanto ocorre um forte efeito para as energiasvaias, além de que o numero de impactos para
a ruptura € muito dependente da temperatura, @ gx@licado pela influéncia nas propriedades da

matriz, como rigidez e forga.

Breenet al. (2006), desenvolveram uma pesquisa em que, asddos de fibra de carbono

de 4 mm, 8 mm e 12 mm de espessura foram sujeitopactos de queda peso de até 375 J. Os
impactos foram centralizados dentro de uma arearsfa do laminado e também perto de uma
borda n&o suportada. A geometria do dano foi magsdado C-scan e técnicas de decomposicao. As
resisténcias residuais e compressivas das amdsttaste cortadas dos laminados impactados foram
avaliadas. Os danos resultantes dos impactos temsesn trincas e delaminagéo. Geralmente, um
impacto proximo da borda d4 uma maior area de de#p@o e um impacto central uma maior
densidade de fissuras de fibras. A resisténciargpoessao residual é consideravelmente menor para
um impacto de borda do que para um impacto ceatrglara cada caso, € muito menor que a
resisténcia a compressdo de um laminado ndo dadufid®or outro lado, a resisténcia a tragédo

residual para um impacto central € menor do que yarimpacto de borda.

Na pesquisa desenvolvida @anchez-Saeet al (2005), em que a tolerancia ao dano de
diferentes layouts de laminados carbono/epodxi f{d98-2,2 mm de espessura) foi examinada por
testes de compressédo apos impacto (CAl), usandaawm dispositivo de teste que se adapta as
espessuras dos corpos de prova e nao requer amasgusquer modificagdo da geometria da
amostra. O estado de tensdo de compressao naoddicado pela presencga do dispositivo, como
foi verificado por simulacdo numérica. Com estepaokstivo, os testes de CAIl foram feitos de
diferentes layouts de laminado de carbono/epdxaggisotropico, cruzados e tecidos) e os valores
da resisténcia residual e a resisténcia residuatalzada dos laminados foram obtidos em funcéo
da energia de impacto. O laminado reforgcado padadoi apresentou maior resisténcia residual sob
todas as energias de impacto, e o laminado quasépio a menor perda de forca normalizada a

medida que a energia de impacto foi aumentada.

Remachaet al (2015), desenvolveram em sua pesquisa um nopogiis’o para estimar a
forca de compressao pos-impacto (CAl). Este dispogpermite o teste de laminados mais finos do
gue os recomendados pelos padrbes de teste CAl ASTN\87. Para corpos de provas padroes,

foram realizados testes com o dispositivo propestodispositivo ASTM, obtendo resultados que

Jayna Kétia Dionisio dos Santos



39

viabiliza a utilizacdo do novo dispositivo. Em gieta foram obtidos resultados satisfatorios para
laminados mais finos, em que maior estimulacéo f6Aéstimada com o dispositivo proposto por

esta pesquisa, do que com o dispositivo ASTM, randty que a flambagem conseguiu ser evitada.

Shyret al. (2003),apresentaram um estudo em que investigaram aderéstcas de dano

e as forcas de falha de laminados compostos emosrda impacto de baixa velocidade. Nesta
pesquisa, trés tecidos diferentes de vidro foralacemados como reforcos para os laminados
compostos, a microscopia metalogréfica foi utilepdra observar as caracteristicas de dano da secao
transversal perpendicular dos laminados impactaaleds um tratamento de polimento de
micropdlito. Na analise do dano, verificou-se qugiabra de fibras ocorreu antes dos maiores danos.
Além de que, também foi possivel concluir que gqoaacenergia de impacto aumentou sobre a
energia limiar do dano maior, a fissuragdo da ma#ridelaminacdo e a ruptura das fibras foram
observadas na superficie oposta ao impacto, adaixwna zona quase intacta, que foram atribuidos

aos esforcos de flexao.

Afim de determinar a natureza e area de dano ermndaos de fibras metélicas submetidos
a impacto de baixa velocidade, Biergasl (2016) realizaram um estudo em que a andlise detalhada
dos danos em laminados de fibras metalicas comebasbdservacdes de secgdes transversais revelou
a presenca das principais formas de danos nosddosnisto €, trincas da matriz e delaminacdes
entre camadas. As fissuras da matriz e as delag@aggevalecentes nas camadas inferiores, podem
ser causadas pelo estado de carga complexo em mmatib. Com base na observacdo de
danos, pode-se concluir que os altos esforcossa¢hamento e flexdo ocorrem no laminado como
resultado do impacto. Além disso a mudanca de sspedo laminado contribui para o seu grau de
degradacdo, em que, os laminados com menor espesaar caracterizados por deformacéao
macroscopica e trincas na camada metalica infegloguanto que o aumento da espessura do

laminado é acompanhado pelo grau decrescente dedefoamacdo, além da ocorréncia de

delaminagdes entre as camadas do laminado.

Em pesquisa realizada por Ziket al (2011), foi feita a validacdo de resultados
experimentais e numéricos de testes de impactoade lvelocidade de laminado de poliéster
insaturadof/fibra de vidro. Durante o teste de immaodas as amostras foram perfuradas, mostrando
resposta fragil seguida de trincas e delaminacamalaiz. Foi alcancado uma boa relacdo entre
resultados experimentais e de simulacdo, comparasig@arametros de caracterizacdo de impacto
como carga, energia e deflexdo. Quanto ao darmmrpses de provas ensaiados apresentaram grandes
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regides de ruptura e delaminacédo, onde a regidopdera era cerca de 1,5 vezes maior do que a

ponta do penetrador.

Com o intuito de conhecer a resisténcia residualodepdsitos poliméricos submetidos ao
impacto de baixa velocidadBroptes), Azevedo (201 7z uma analise experimental da resisténcia
residual a flexdo em trés pontos e compressao @pdpacto (CAl), de dois tipos de laminados
compasitos de matriz polimérica ortoftalica, unore&do por fibra de vidro-E e outro reforcado por
fibras de kevlar. Neste trabalho verificou-se gadaminado reforgado por vidro, nas propriedades
de compresséo e de flexdo em trés pontos, a regeste manteve praticamente inalterada enquanto
gue o médulo teve uma diminuicéo depois do impa&mo laminado reforcagmr fibra de kevlar
houve um decréscimo nas propriedades de compregk&i@o em trés pontos apds o impacto, perda
esta justificada pela ocorréncia de delaminacddmegaces dos compadsitos. Além disso, com 0
intuito de modelar o comportamento da resistéresadual a flexdo e do moédulo de elasticidade a
flexdo com o aumento da distancia do ponto de itopalesenvolveu-se as equacdes empiricas

demonstradas nas equacoes 2.2 e 2.3.

a
Rf— 1 — e_(%) 2.2)
Oof
d a
Rf _ 1 _ e_(E) 2.3)
Eof

Nestas equacdesis e gy Sao, respectivamente, a tensdo ultima residuekad e a tenséo
Ultima sem o dandrs € Eof S80, respectivamente, o modulo residual a flexaangdulo a flexdo
sem o danog e fsao constantes relacionadas ao materbéea distancia em relacdo a borda do
impactador. Além disso, foi afirmado que quadd® igual g8 tem-se uma resisténcia residual (ou
0 modulo residual) de exatamente 63,2 % do mategial impacto. Utilizando essa modelagem foi
possivel verificar que o laminado reforcado porditle vidro possui maior capacidade de concentrar
o dano no material, ja que o valorf@lgpara este € muito inferior ao valor encontrada pdaminado
reforcado por fibra de kevlar, em que indicou qyera de 63 % do mdédulo no laminado de fibra
de vidro concentrava-se somente a uma distancl4 @emm da borda do impactador enquanto que
para o laminado refor¢cado por kevlar praticamesda & amostra possui perda de resisténcia e rigidez

com a aplicacéo do impacto de 76 J.
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Capitulo Il

Materiais e Métodos
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3. Materiais e Métodos

Neste capitulo sera apresentada a metodologizagiilipara o desenvolvimento dessa tese,
todo o processo de fabricagcdo dos laminados, @osnsmecanicos e fisicos, bem como as anélises

do dano. Um fluxograma demonstrando todos os pasatizados é apresentado na Figura 3.1
Fabricacdo dos compositos
Corte dos corpos de prova
Ensaios Mecanicos

Impacto Compressdo

Analise do dano

Modelamento da resisténcia e modulo apés impacto

Figura 3.1 : Metodologia utilizada no trabalho

3.1PROCESSO DE FABRICACAO DOS LAMINADOS

Os laminados foram fabricados através do processtardinacdo manuahénd lay-up
(Figura 3.5), realizado no Laboratério de Mater@isnpdsitos do departamento de Engenharia dos
Materiais da UFRN. Foi utilizada para fabricacas @aninas, a resina termofixa epdxi éster vinilica
Derakane 411-350e para catalisacdo se fez uso do perdxido dd-etiéitetona (MEKP) numa
proporcao de 1% do volume de resina, bem como G@2¥aftenato de cobalto a 6%, de acordo com

as exigéncias do catalogo da resina para lamirerpdemperatura ambiente.
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Os laminados possuem onze camadas de tecido, umalémreforgado somente com tecido
de fibra de vidro-E, (ver Figura 3.2), e um lamindudbrido com trés camadas de tecido de kevlar,
uma no meio e duas nas extremidades, e entre estasamadas de fibra de vidro, representado na
Figura 3.3

Figura 3.2: Disposicao dos tecidos para a lamindga&mmpdsito reforcado por de fibra de
vidro

Figura 3.3: Disposicdo dos tecidos para a lamindgammpaésito hibrido
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Para realizar a laminagéo, inicialmente a resinadifadida em quatro partes, e assim
gradativamente foram adicionados os catalizaddmesde obter um tempo de gel suficiente para
todo o tempo da laminagéo. Posteriormente foi rsécEsque a resina ja catalisada fosse levada para
uma camara de vacuo (Figura 3.4), de modo a renpaver dos gases e vapores formados durante o
processo de polimerizagédo da resina, e evitar gsesegases fiquem retidos entre as camadas de
tecido (consequentemente, formando vazios no antdd laminado).

Figura 3.4: Céamara de vacuo

Apos finalizada a otimizacéo da resina, foi dadeiora laminacdo do compasito, utilizando
rolos de aco para melhor distribuicdo da resinangpactacdo do conjunto fibra/matriz, conforme
apresentado na Figura 3.5.

Figura 3.5 : Laminagdo manual (a) Laminado Kevlawy. (b) Laminado Vidro/Vidro
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Ao final do processo de laminagéo, obteve-se dissp com 600x600 nfde area. A

partir das placas confeccionadas, foram retiraoldsst os corpos de prova utilizados neste trabalho.

3.2.2 Corte dos corpos de prova

Os cortes dos corpos de prova reforcados por @ibraidro CV) foram feitos utilizando
uma serra circular com disco diamantado, repredemia Figura 3.6, onde a placa teve todos os corpos
de prova previamente desenhados de forma a seaglidénensdes correspondentes as normas técnicas

para os ensaios de densidade, impacto e flexaempadntos.

Figura 3.6: Disco diamantado da marca IRWIN
J& os corpos de prova do laminado hibrido kevigvHKY ), foram cortados na maquina
de corte a jato d’agua TCl Waterjet SM-A 3-1020vd ,empresa Nordeste Laser, de acordo com as

Figura 3.7 e Figura 3.8.
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Figura 3.7: Maquina de corte a jato d’agua.

Figura 3.8: Corte a jato d'dgua. (a) Corte dopande prova de Impacto. (b) Corte dos
corpos de prova de flexao.

3.3 PERCENTUAL DE FIBRA E PERCENTUAIS VOLUMETRICO DASIBRAS

Sabendo que o percentual de fibras € de grandertémp@ na resposta mecanica dos
laminados compdsitos, pois a variacdo destes pemisninfluencia diretamente nas constantes
elasticas do material, além do seu limite de @sc$a. Foi verificado o percentual massico dagibr
do material Pvr), de acordo com a Equacao 3.1

Py = —L-100 3.1)

me
Foram pesados os tecidos antes da laminagfie O laminado obtido no processa), Com

o valor do percentual massico e utilizando a dexagdia fibrag;) e do compdsitopg) foi possivel
calcular o percentual volumétricdr) utilizando a Equacao 3.2.

A N 3.2
fME (3.2)
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3.4 ENSAIO DE DENSIDADE

Para a realizacao do teste de densidade os cargws\vhs foram cortados mediante a norma
ASTM D 792 (2013), utilizando 5 corpos de provamcdimensao de 25 x 25 mm para ambos os

laminados confeccionados.

A densidade do compdsito foi determinada utilizawmd®ensimetro Digital DSL 910 —
Geahaka, pertencente ao Laboratério de Mecanicuddss — UFRN, mostrado na Figura 3.9, de
modo que apods realizar a pesagem da amostra dadeda a pesagem do material imerso no fluido
de referéncia (Agua destilada=1,040/cm3), apoiado em um cesto céncavo. Eafis as pesagens

a seco e submerso, o equipamento forneceu diretarmealor de densidade do sélido em analise.

e
andlise da atuagao Uﬂs forgas |
ra, foi desenvolvido o circuilo respons:

Figura 3.9: Densimetro Digital
3.5 ENSAIO DE IMPACTO

O ensaio de impacto foi realizado em temperaturhiente (x25°C), pela maquina de
impacto por queda de peso para materiais compdgtbaboratorio de Projetos e Instrumentos (LPI)
da Universidade Federal de Campina Grande - UFG@gur@d 3.10), que possui um intervalo de
energia de impacto entre 16J e 76J, obtida atde@ariacdo da massa de queda de impacto.
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Figura 3.10: M&quina de impacto por queda de pasopateriais compositos.

A realizacao deste ensaio foi mediante a norma AST36 (2015), em que o tamanho da
placa deve ser de 100x150 mm, conforme mostraéiigo@a 3.11, onde este corpo de prova também

sera utilizado no teste de Compressao apos Impasi.

100 mm 100 mm
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Figura 3.11: Corpo de prova para o ensaio de imgamt queda de peso
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Para o ensaio de impacto foram utilizados 5 codegsrova de cada material estudado.

Os ensaios realizados tiveram as seguintes coafjgas:

* Nivel de energia de impacto — 31; 46; 61 e 76 J;

* Altura de queda dos pesos de 1,03 metros;

* Impactador de ponta semiesférica com didmetrbsdam e dureza 57 HRC;

Sendo que para as energias 31J e 46J, foram demlizZambém ensaios de multiplos
impactos no compasito hibrido estudado.

Na preparacéo para realizacdo do teste de impaciueda de peso em placas compdsitas
foi necesséaria a limpeza e lubrificacdo das estatymecanismo de guias) e o ajuste dos
amortecedores de vibracdes da base de sustentag@aqiiina para que a mesma ficasse nivelado
com o solo

E conhecido que no ensaio de impacto por quedasi pode ocorrer que o impactador
atinja o corpo de prova varias vezes causandoptagtimpactos, e com isso um dano excessivo na
placa que nao é representativo de um Unico impas8in para se evitar esse segundo impacto um
obstaculo (placa de madeira) foi colocado manuainentre a ponta do impactador e a placa

impactada ap0s a ocorréncia do primeiro impacto.

3.6 ENSAIO DE COMPRESSAGCOMPRESSION AFTER IMPAGT

Os ensaios d€AI foram realizados no laboratério de Metais e Endsliesanicos da UFRN,
mediante a norma ASTM D7137 (2012). Para cadadg@minado foram utilizados 5 amostras ja
impactadas a 46J e 5 amostras sem impacto, ensatada velocidade de 1 mm/min. Apos a
realizacdo dos ensaios obteve-se as constantegyeeharia destes materiais tal como a resisténcia
residual a compresséo e for¢ca de compressao ed@ddiacdeslocamento, sendo utilizado os valores

das 5 mostras para calculo da média.

O equipamento de ensaio (maquina de ensaio uniyatdaado € de marca Shimadzu AG-

X com capacidade maxima de 300 KN, mostrado nar&igui2.
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& sHIMADZU

Figura 3.12: Maquina de ensaios universal

Para o célculo da resisténcia residual de comprdssd, foi utilizada a Equacéao 3.3.

Al _
FA = Prax/A (3.3)
Onde FA' ¢ a resisténcia residual & compressio finak &forca méaxima antes da falha e
A, representa a area transversal.

3.7 ENSAIO DE FLEXAO

Os ensaios de flexdo em trés pontos (Figura 3at8jrf realizados no laboratério de Ensaios

Mecanicos do IFRN, utilizando a maquina de ensaivausal Shimadzu ServoPulsecom
capacidade maxima de 200 kN.
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Figura 3.13: Ensaio de flexdo em trés pontos

Utilizando a normaASTM D 790 (2015) e amostras ja ensaiadas por impastopipos de
prova foram cortados levando em consideracao angist ao centro do dano de impagatiizando
de cada corpo de prova impactado, 2 corpos de pleWexao para cada distancia, possuindo estes
as seguintes dimensdes: 12,7 mm de largura, 10@encomprimento, conforme se apresenta nas
Figura 3.14 e Figura 3.15, o intuito nesta an&igerificar como o impacto influéncia na diminui¢éo
das propriedades mecanicas na regido proxima &o genmpacto. Para cada situacdo se ensaiou

trés corpos de provas impactados, obtendo 6 arsosisrés distancias especificadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Distancia ao centro do dano

Nomenclatura Distancia ao centro do dano (mm)

Distancia 1 21
Distancia 2 36
Distancia 3 51
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Figura 3.14: Representacao dos corpos de provagpaaio de flexado

Figura 3.15: Corpos de provas utilizados no endaifexao
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Para determinacdo do limite de resisténcia a flex@m mddulo de elasticidade, foram
utilizadas respectivamente as Equacdes 3.4 e 3.5.

or = 3PL/2bd> (3.4)
Egz = L®m/4bd® (3.5)

Ondeo é o resisténcia ultima a flexao (MP®)corresponde a carga (N),€ a distancia
entre os apoios (mmb, ed s&o largura e espessura do CP(mm), respectivankeéte Mdodulo de

elasticidade (MPajn ainclinagédo da tangente formada pela curva carga @&flexao (m).

3.8 ANALISE DO DANO

Apoés a realizacdo dos ensaios, 0s corpos-de-proramf submetidos ao estudo das
caracteristicas finais da fratura ocorridas em aadaConsistiu de uma analise macroscopica do
dano, com o objetivo de conhecer a formacao etabdiggdo do mesmo ao longo do corpo de prova.
Em seguida foi realizada uma andlise microscopacéatha de modo a determinar que o tipo de

fratura ocorrida.

A analise macroscoépica da fratura teve como olgeidlentificar o modo como estas
ocorreram apoés 0s ensaios mecanicos de impaapeweight compresséo apés impacto e flexdao em

trés pontos.

Para caracterizar o tipo da fratura conforme asifleaacdo normatizada dos ensaios de
impacto e compresséao apés impacto, foi realizasfeilse macroscopica com a utilizacdo das normas
ASTM D7136 (2015) e D7137 (2012), respectivamente.

Além disso, para o ensaio de impacto, foram catiaatios os danos nos CP’s impactados
com energias de 31J, 46J, 61J e 76J, e ainda,(piples impactos a 31 e 46J, utilizando o software
aberto IMAGE J para o calculo da area do dano ambssl comprimido e tracionado dos CPs apés o

impacto.

Para realizacdo da andlise microscopica, foi atlliz um microscopio eletrénico de
varredura (MEV), modelo TM 3000 da empresa Hitagbsicionando as amostras lateralmente no

dano de impacto.
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3.9 ANALISE DA RESISTENCIA RESIDUAL

Com o intuito de modelar o comportamento da resiséresidual a flexdo e do modulo de
elasticidade a flexdo com o aumento da distanc@oato de impacto, foram utilizadas as equacgdes
empiricas desenvolvidas por Azevedo (2017), demaxfess$ nas Equacdes 3.6 e 3.7.

d a
Z—R; —1-c® (3.6)
d a
Ere _ g _ o (5) 3.7)
Eof

Nestas equacOesrs € gyt S80, respectivamente, a tenséo ultima residdekad e a tenséo
Ultima sem o dandgrs € Eof S80, respectivamente, o modulo residual a flexdaredulo a flexado
sem o danog e f sdo constantes relacionadas ao materibbea distancia em relacéo a borda do
impactador, como mostrado na Figura 3.16. Valestdr que a escolha deste tipo de equacao ocorreu
devido a mesma possuir um comportamento onde sageim (raz&o entre as resisténcias ou entre 0s
modulos) varia obrigatoriamente entre 0 e 1 de noottinuo e crescente. Aléem disso, pode-se ainda
dizer que quandd é igual g8 tem-se uma resisténcia residual ou o0 modulo rakukiexatamente
63,2 % do material sem impacto. Para o caso erd@stivalores experimentais estudados possuiram
amostras com distancias em relagédo ao ponto decimpa 21; 36 e 51 mm, considerando que o
impactador possui 8 mm de raio entdo os valoredigiancia destas amostras em relagédo a borda

serdo de 13,0; 28,0 e 43,0, respectivamente.
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Borda do
impactador

100

Figura 3.16:Esquema de representacdo da distancia das amestresdacdo a borda do
impactador para analise do ensaio de flexdo enptné®s residual.
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Capitulo IV

Resultados e Discussao
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4 Resultados e discussao

Neste capitulo serdo apresentados os resultadieteleninacdo da densidade volumétrica
e das fracdes volumétricas de fibra, além dostases obtidos com as propriedades mecéanicas dos
laminados compositos de reforco com tecido de fibeavidro CV) e do compdsito hibrido
kevlar/vidro HKV ) tanto para o ensaio de impacto do tpop test compresséo e flexdo em trés
pontos, bem como o comportamento mecanico destesddos quando submetidos a ensaios para
analise da resisténcia residual em compressaoimpasto (CAl) e flexdo em trés pontos. E ainda,
serd também apresentada a andlise de dano e datmete da fratura final para todos os casos.

4.1 ENSAIO DE DENSIDADE E PERCENTUAIS VOLUMETRICO DASIBRAS

Apresenta-se na Tabela 4.1 as densidades médianpsitosCV e HKV , em queo
composito de fibra de vidro apresentou o maior vdéodensidade, fato justificado por a fibra de

vidro possuir maior densidade que a fibra de keinfluenciando assim na densidade do compadsito.

Tabela 4.1: Densidade volumétrica@d e HKV

Reforgo Densidade (g/cm?)
Fibra de vidro 1,79
Hibrido Kevlar/Vidro 1,52

Na Tabela 4.2 tém-se os valores de percentualbda die cada laminado estudado neste
trabalho. Por estes resultados, percebe-se querasnpuais obtidos entre os compdésitos reforcados
com fibra de vidroCV) e o compasito hibrido vidro/kevladKV ), sdo muito semelhantes, podendo
assim ser comparados entre si. E ainda, é imperthdtacar que no compaésito hibrido, a fibra de
kevlar foi utilizada substituindo as trés camadasilara de vidro localizadas nas faces e no cefuro

laminado.

Tabela 4.2: Percentual de fibra nos laminados cordaeforco utilizado

Composito de Fibra de VidroCompasito Hibrido

Vidro Kevlar
Percentual volumétrico de fibras 55,2 32,8 21,8
54,6
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Neste item serdo apresentados os resultados obtidosnsaios de compresséao realizados

nos compdésitos poliméricos conforme o tipo do igoutilizado, discutindo o comportamento

mecanico quanto a tensao ultima, médulo de eldatiel e deformacéo. Para a obtencédo dos valores

de todas as propriedades, foi feito uma média estralores de cinco corpos de prova fraturados e

calculado o desvio padrédo da respectiva média.

Apresentam-se na Figura 4.1 (a) e (b), as currasidb em funcdo da deformacéo para os

compositosCV e HKV, respectivamente. Nas duas representacdes é glogsivficar que 0s

compositos estudados possuiram comportamento linearinicio do ensaio, até 50% do

carregamento, e logo apos, apresentaram compottamam linear.
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Figura 4.1: Curva tensdo em funcéo da deformac&admpdsitos estudados. @Y (b)
HKV
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A seguir, na Tabela 4.3 é possivel observar os ltag®s das médias das
propriedades mecanicas obtidas no ensaio de cosdpreBelos resultados percebe-se gbKd
apresenta, maiores valores de desvio padrdo nd@otedldéima, em que estas diferencas de
comportamento entre as amostras foram causadadefaminacdes ocorridas durante o ensaio,
verificadas anteriormente na analise do ddmambém é possivel observar que o lamir@d@ossui
melhores propriedades mecanicas quando submetste po de esforgo, apresentando assim maior
resisténcia e modulo quando comparadéiKy .

Tabela 4.3: Propriedades mecanicas de compressdandmado<V e HKV

Propriedades mecanicas Ccv HKV
Tenséo ultima (MPa) 56,74 +6,733,90 £ 11,85
Mddulo de elasticidade (GPa)7,03 +1,36 6,68 + 1,27
Deformacéao (%) 2,20+£0,70 1,85+0,71

Com o objetivo de melhor visualizagao dos resubliatis propriedades mecanicas, as Figura
4.2 e Figura 4.3 apresentam 0s comparativos estreropésitos estudados para resisténcia e médulo.
Na Figura 4.2 é possivel observar a resisténdiaallios laminado8V eHKV , aimagem evidencia

0 maior valor de resisténcia alcancado &l sendo essa diferenca de 22,63%.
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Figura 4.2: Tensao ultima a compressao dos lamgf@doe HKV

Analisando agora a Figura 4.3, é possivel obsauarpara o modulo, os valores foram
muito proximos, tendo uma diferenca percentual penas 4,98%, podendo ser considerados
equivalentes quando comparados os desvios padi8ehids amostras. Este resultado evidencia que
para esta propriedade, a hibridizacdo ndo altercangportamento do material, ao ponto de ser

relevante como justificativa de mudanca de modulo.

6,68

Mddulo compressivo efetivo (GPa)
o = N w ~ (6] ()] ~ (o] Vo]

Vidro Kevlar/Vidro

Figura 4.3: Mddulo compressivo efetivo dos lamire@y e HKV

4.2.1Andlise do dano de compressao

Analisando a Figura 4.4, é possivel ver que os rladios estudados apresentaram
caracteristicas diferentes para os danos, sends @sissificadas segundo a norma ASTM D7137
(2012) como do tipo LGM para®@V e do tipo WDM para o BKV .
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Delaminacao

transversal

Dano lateral

longe do meio

Figura 4.4: Caracteristica do dano nos lamin&® HKV submetidos & compressao

E importante salientar que a ocorréncia de delagiimaransversal no compésito hibrido
(HKV) pode estar relacionada a baixa aderéncia fibteaanda fibra de kevlar, facilitando a
delaminacéo e diminuindo as propriedades do mhaf{eoano mostrado o item 4.2), este resultado
também foi verificado no trabalho de Azevedo (204u® utilizou um compasito de tecido de kevlar

ensaiado a compressao.
4.3ENSAIO DE FLEXAO EM TRES PONTOS

A seguir serdo apresentados os resultados aprdssralos compadsitos aqui estudados,
guando submetidos ao ensaio de flexdo em trés pdPéma este ensaio foram utilizadas 5 amostras
de cada material e realizada as respectivas médiasvio padrdo para as propriedades de tensao

ultima, moédulo de elasticidade a flexao e deflexao.

Analisando a Figura 4.5 que apresenta a curva deasd@ funcdo daleformacédo dos
compositoTV eHKV , percebe-se que para este ensaio o comportameniatdrial é inicialmente
linear e que, para esta propriedade os materiggs@dram valores consideravelmente maiores do
gue os encontrados no ensaio de compressdo, edidém apresentarem também uma menor

dispersao nas curvas.
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Figura 4.5: Curva tenséo em funcao da deformacams@o de flexdo em trés pontos dos

laminadosCV e HKV , respectivamente.

Agora analisando a Tabela 4.4, que demostra osegatnédios e de desvio padréo para a
tensao ultima, modulo de elasticidade e deformamdtijos no ensaio de flexdo em trés pontos dos
CV eHKV , é possivel observar que assim como no ensaiordpressdo, €V apresentou maiores
valores de tenséo e médulo obtidas no ensaio,@&¢apresentar também menores valores de desvio
padrdo, quando comparado &V . Tal comportamento se da principalmente pela dekagao

entre as camadas &KV, mais especificamente nas interfaces kevlar/epéxi.

Tabela 4.4: Propriedades mecéanicas de flexao enparéos dos laminad@V e HKV

Propriedades mecanicas Vidro  Kevlar/Vidro
Tenséo ultima (MPa) 537,43 + 28,4895,26 + 36,19
Moédulo de elasticidade (GPa) 17,95 + 1,15 12,52 £1,31
Deformacéao (%) 3,45 +£0,29 4,22 £0,21

Para efeito de comparacdo dos compaositos estudadegura 4.6 apresenta os valores
méaximos de tensao a flexdo do¥F e HKV , respectivamente. Analisando este gréfico é peksiv

perceber que GV obteve melhor desempenho quekV , sendo esta diferenca de 7,84%.
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Figura 4.6: Tensao ultima a flexdo dos lamina@yse HKV

Agora analisando a Figura 4.7, que mostra o grafe@omparacao entre os moédulos de
elasticidade obtidos para os materiais estudaplossivel observar que também nesta propriedade, o
CV obteve maiores valores, e que para estas progaeda diferenca entre os dois materiais
estudados foi ainda maior que para a tenséo Ulirisly que na rigidez €V alcangou um valor
médio 30,25% maior quelKYV.
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Figura 4.7: Mddulo de elasticidade a flexdo dosnacosCV e HKV
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E importante salientar também que para o ensdilexio, a diferenca entre os médulos de
elasticidade dos dois materiais estudados foi nogiera diferenca da resisténcia, fato que ndo@corr
na analise do ensaio de compresséo, em que angidedes valores alcancados na resisténcia entre

os dois materiais foi maior que a diferenca do nmdu
4.4ENSAIO DE IMPACTO

Nesta secao serdo apresentadas as analises @alzatmostras impactadas com 31J, 46J,

61J e 76J onde se verificara seu comportamentomececé o dano causado.
4.4.1 Anadlise visual do dano causado nos laminados

As Tabela 4.5 e Tabela 4.6, apresentam os comyasata analise visual para compositos
reforcados com fibra de vidro e para o compésiboidhd kevlar/vidro, respectivamente. Analisando
0s acontecimentos para cada energia de impacta@miaminado estudado. E possivel ver que para
ambos compasitos houve delaminacao fibra/matrizoglas as energias estudadas, além disso que a
ruptura de fibra ocorreu em todos as energias @&¥%, enquanto que paraldKV as rupturas

ocorreram apenas a partir de 3 impactos com 31J.

Tabela 4.5: Comparativo global do compadsito refdoceom fibra de vidro para diferentes
energias de impact&y)

Compoaosito reforcado por fibra de vidro

Energia 31 46J| 61J| 76J
N°deimpactos| 1 2 3| 1 1 1
Delaminagédo |v v v | v | vV | V
Ruptura de fibragsv v v | v | vV | V
Penetragéo tota ViIiv | v |V

Tabela 4.6: Comparativo global do compdsito hibreforcado com fibras de vidro e kevlar
para diferentes energias de impa¢i&y )

Composito hibrido reforgado por kevlar/vidro
Energia 313 | 463 | 613 763
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N°deimpactos| 1 2 3 4 1 2| 1 1
Delaminacdo |v v v Vv |V V| Vv |V
Ruptura de fibras v v Vi v | Vv
Penetracéo tota 4 viv | Vv

Desenvolveu-se o grafico da energia de impactaiagéb do nimero de impactos aplicados
(Figura 4.8), para o caso onde ocorreu penetraggabdo corpo de prova, onde se verifica que 0
laminado hibrido kevlar/vidroHKV ) suportou maior quantidade de energia do que an&do
reforcado somente com vidr@Y). Isto demostra a importancia de se utilizar uforge de kevlar
na composicao do laminado para aumentar sua rmegs®@o impacto. O aumento proporcionado foi
de 31% de 46 J para 61 J na energia absorvida @uréscimo de 3 camadas de tecido de fibra de

kevlar ou o acréscimo de um namero maior de imgguaoa a penetracao total do corpo de prova.

—0—CFV
80- —0— CHKV
60

2

S

o 404

O

C

L
20
0 T T T

1 2 3 4
Numero de impactos

Figura 4.8: Diagrama Energia x NUmero de impacexegsarios para penetracao total

Com o intuito de demostrar as caracteristicas do®sl causados por cada energia nos

materiais estudados, serdo apresentados a seanatise visual referente a cada resultado obtido e
apresentado nas Tabelas 4.5 e 4.6.
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4.4.1.1 Energia de Impacto 31 J

O composito refor¢cado por fibra de vidro apresentma boa capacidade para suportar o
impacto com a energia de 31 J, pois foi precisebrecuma sequéncia de trés impactos no mesmo
corpo de prova para ocorrer penetracao total demaht

Mostra-se na Figura 4.9 o resultado do dano coneay& de 31 J impactada por trés vezes
consecutivas na amostra do composito de fibra de.vA andlise visual vista na Figura 4.9(a),
caracteriza-se 0 dano causado na area comprimidzomposito, observa-se que ocorreu uma
delaminacdo fibra/matriz proximo do local de comtdd impactador entre o corpo de prova e quebra
da fibra de vidro no local da penetracdo. A Figugd{b), mostra o dano causado na area tracionada,
evidenciando um ressalto ocasionado pelo impactadmmsequentemente a quebra das fibras de

vidro.

(a) (b)

Figura 4.9: Danos n€V com a energia de impacto 31 J impactado 3 veags:ado do

impacto; (b) Lado oposto ao impacto

(Fonte: Proprio Autor)

Para efeito de comparacéo, mostra-se na Figurao4dslltado do dano com Unico impacto
com a energia de 31 J no compdsito de fibra devidota-se que houve pequenos danos na estrutura
final do corpo de prova. Na Figura 4.10 (a), obaes® que apenas uma pequena area foi danificada,

Jayna Kétia Dionisio dos Santos



67

ocorrendo a delaminacéo fibra/matriz e pouco esmag# do local que foi impactado, ou seja, o
péndulo chegou a penetrar apenas as camadas thiciasiinado. Analisando a Figura 4.10 (b), vé-
se também uma delaminacéo localizada, sem quebréitdas no local do impacto, mas com a
presenca de um pequeno ressalto na espessur@&nmmiamproveniente do esmagamento de parte do
reforco fibroso.

(a) (b)
Figura 4.10: Danos n@V com a energia de impacto 31 J: (a) Lado do impdbjo_ado
oposto ao impacto

(Fonte: Proprio Autor)

Para o composito hibrido com essa quantidade dgiangrecisou-se de uma sequéncia
maior que 3 impactos no mesmo corpo de prova [rergar até a penetracao total do impactador, o
mostrando que o composito hibrido tem maior capaeidie absor¢do de impacto comparado com o
compasito de vidro.

Pode-se observar na Figura 4.11 o resultado dodana energia de 31 J impactada por 4
vezes seguintes até chegar a sua perfuragdo dadsitenpibrido. Na Figura 4.11(a), que é o dano
causado na face impactada, mostrando que houvdelarainacdo ao longo de todo o corpo de prova
no sentido do comprimento do mesmo e quebra dasfide vidro e de kevlar no local da penetracéo.

Logo analisando a Figura 4.11(b), que é o dancackusa area oposta do impacto, em que também
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apresenta delaminacdo, sendo préxima do local Wiatcodo impactador com o corpo de prova e
guebra das fibras de vidro e de kevlar de todasaasdas no local da penetragdo do impactador,

como consequéncia observa-se o grande ressaltpulea das fibras.

-
-

R b8
S '.'.5?'

(a) (b)
Figura 4.11: Dano nblKV com a energia de impacto 31 J impactado 4 veagsafo do
impacto; (b)Lado oposto ao impacto

(Fonte: Proprio Autor)

Mostra-se na Figura 4.12 o resultado do dano ceneggia de 31 J com um Unico impacto
no compaosito hibrido. Observa-se com isso, poudagéo na estrutura final do compdésito, ou seja,
essa quantidade de energia atrelada a Unica pgietnd@o foi suficiente para que o impactador
penetrasse no material. As Figura 4.12(a) e (ktnaa ocorréncia de pouca delaminacdo ao longo
de todo o corpo de prova no sentido do comprimdotonesmo, a presenca do esmagamento de
algumas fibras no local de contato com o impactatiw houve a quebra total das fibras e observa-

se um pequeno ressalto na area oposta ao impacto.
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(a) (b)
Figura 4.12: Dano nblKV com a energia de impacto 31 J: (a) Lado do impdbjbado

oposto ao impacto
(Fonte: Proprio Autor)

4.4.1.2 Energia de impacto 46J

No compdsito reforcado com fibras de vidro, a eiaedg impacto de 46 J, foi suficiente
para o impactador penetrar toda a espessura do derprova com um Unico impacto, ocorrendo
perfuracédo total do laminado, podendo afirmar assine essa energia de impacto ultrapassou o
limite de energia necessaria para a perfuracaoaderial.

Mostra-se na Figura 4.13 o resultado do dano caneagia de impacto de 46 J para o
composito de fibra de vidro. Analisando a Figuré3{da), € possivel observar a delaminagéo
fibra/matriz proximo do local de contato do impaasacom o corpo de prova com a ocorréncia de
guebra da fibra de vidro no local da penetraca@lisando a Figura 4.13(b), pode-se observar um
ressalto ocasionado pelo impactador como conseguéncompimento de fibras ao longo de toda a

espessura do corpo de prova e delaminagéo tamliimprdo local que recebeu impacto.
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(a) (b)
Figura 4.13: Dano n€V com a energia de impacto 46 J: (a) Lado do impdbjoLado
oposto ao impacto

(Fonte: Proprio Autor)

Para o compdsito hibrido com a quantidade de emdegit6 J precisou-se de uma sequéncia
de dois impactos no mesmo corpo de prova para chéga penetracdo total do impactador, o que
pode dizer que esse tipo de compdsito necessitmedanaior energia de impacto para chegar no seu
limite de perfuracdo, o que nos mostra que o coitpldbrido tem maior capacidade de absor¢ao de
impacto comparado com o compasito de vidro.

A Figura 4.14 nos apresenta o resultado do dancacemergia de impacto de 46 J impactado
por duas vezes seguintes no compoésito hibrido. iyard 4.14(a), observa-se que houve uma
delaminacéo fibra/matriz ao longo de todo o cop@rbva no sentido do comprimento do mesmo e
também houve quebra das fibras de vidro e de keddocal da penetracdo e analisando a Figura
4.14(b), é possivel ver a delaminagdo proxima dallde contato do impactador com o corpo de
prova e quebra de todas as fibras no local da @@, como consequéncia o grande ressalto da
ruptura das fibras ocasionado pelo impactador.
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(@ (b)
Figura 4.14: Dano nblKV com a energia de impacto de 46 J impactado 2 vézelsado
do impacto; (b) Lado oposto ao impacto
(Fonte: Proprio Autor)

Mostra-se na Figura 4.15 o resultado do dano ceneggia de 46 J com um Unico impacto
no compasito hibrido. Pela figura é possivel okereque houve poucos danos na estrutura do corpo
de prova. Na Figura 4.15(a), que é o dano causaldoiinpactado, observa-se delaminacao ao longo
de todo o corpo de prova no sentido do comprimeotanesmo e também houve uma pequena
penetracdo do impactador, ou seja, o impactad@ocha penetrar apenas as primeiras camadas do
compasito. Analisando a Figura 4.15(b), que € mdasusado na area oposta do impacto, também
nos mostra desaderéncia, sendo esta proxima dalcantato do impactador com o corpo de prova
e inicio de quebra das fibras no local da penettaigino consequéncia o0 pequeno ressalto das fibras

neste local.
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(a) (b)
Figura 4.15: Dano nblKV com a energia de impacto 46 J: (a) Lado do impdbjd_ado

oposto ao impacto
(Fonte: Proprio Autor)

4.4.1.3 Energia de Impacto 61 J

No compdsito reforcado com fibra de vidro, a ersedg impacto de 61 J é superior a energia
de limite de perfuracédo que € suficiente para castgmlor penetrar toda a espessura do corpo de
prova, o que se pode observar nas Figura 4.16 ubaauve grande variacdo nas caracteristicas do
dano.
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(b)
Figura 4.16: Dano n€V com a energia de impacto 61 J: (a) Lado do impdgbjhado

oposto ao impacto
(Fonte: Proprio Autor)

Para o composito hibrido kevlar/vidro, a energidandigacto de 61 J, foi suficiente para o
impactador penetrar todas as camadas do corp@de, prque podemos caracterizar que essa energia
de impacto ultrapassou o limite de energia necesgdara a perfuracdo desse composito.
Comparando as Figura 4.15 e Figura 4.17, pode-sengdr grande mudanca nas caracteristicas do
dano.

Mostra-se na Figura 4.17 o resultado do dano ceneggia de impacto de 61 J no compaosito
hibrido. Na Figura 4.17(a), verifica-se delaminafia/matriz ao longo de todo o corpo de prova
no sentido do comprimento do mesmo e quebra dessfite vidro e de kevlar de todas as camadas
no local da penetracdo. Analisando a Figura 4.17ébém é possivel observar a delaminacgéo,
sendo esta concentrada proxima ao local de codtaimpactador com o corpo de prova, e além
disso, é possivel observar também a quebra de w&ldibras no local da penetracdao, como

consequéncia o grande ressalto de exploséo das fibasionado pelo impactador.
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@ (b)
Figura 4.17: Dano nblKV com a energia de impacto 61 J: (a) Lado do impdbjd_ado

oposto ao impacto
(Fonte: Proprio Autor)

4.4.1.4 Energia de Impacto 76 J

No compa@sito reforcado por fibra de vidro, a ereedg impacto de 76 J é superior a energia
de limite de perfuracdo que € suficiente ocorrmeerfuracéo total da amostra, o que ndo apresentou
mudanca nas caracteristicas do dano quando compmEM as imagens que apresenta o impacto
com a energia de 46 J. Mostra-se na Figura 4.18pgtee ambos os lados houve a delaminacéo
concentrada préximo do local do impacto, e rompbmele todas as fibras.
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(a) (b)
Figura 4.18: Dano n€V com a energia de impacto 76 J: (a) Lado do impdbjoLado
oposto ao impacto

(Fonte: Proprio Autor)

Para o compésito hibrido kevlar/vidro, a energiang@acto de 76 J € superior a energia de
limite de perfuragdo desse composito, que € sofipara ocorrer a perfuracdo total da amostra, o
gue ndo apresentou mudanca nas caracteristicasndogdando comparamos com as imagens que
apresenta o impacto com a energia de 61 J. Mastna-&igura 4.19 a delaminacao que se propagou

no comprimento do corpo de prova na face que fpartada e a quebra de todas as fibras no lado
oposto ao impacto.
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(b)
Figura 4.19: Dano nblKV com a energia de impacto 76 J: (a) Lado do impdbjd_ado

oposto do impacto
(Fonte: Proprio Autor)

4.4.2 Avaliacdo da area do dano

Com o intuito de avaliar a delaminacéo dos cormoprdva verificando de modo indireto
sua resisténcia residual, utilizando o software BEAJ para esta finalidade, verificou-se a area das
amostras, tanto na face impactada como no sewlaakio e estes resultados sao demostrados nas
Tabelas 4.7 e 4.8.

Verificou-se a area da delaminagéo ocorrida nogmaig através da imagem dos mesmos,
a area foi medida na face impactada e a face oposimpacto. As duas faces apresentaram a
delaminacéo ocorrida proxima a superficie do cogprova, na qual a face impactada ocorreu esta
delaminacdo devido ao carregamento instantdneo ressipo e na face oposta devido ao
carregamento instantaneo de tracao.

Demonstra-se nas Tabela 4.7 e Tabela 4.8 os valarésea de delaminacéo obtidos para
cada energia de impacto para o laminado de fibradie (CV) e hibrido HKV ), respectivamente.

Tabela 4.7: Area do dano no ensaio de impacto gedajde peso nas plac¥.
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Area do dano na placa

Energiade  Ngmero de Lado do Diametro Lado oposto Diametro
Impacto (J)  jmpactos impacto médio (cm) ao impacto médio (cm)
(cm?) (cm?)
1 3.7 2,2 3.2 2,0
31 2 5,3 2,6 5,1 2,5
3 7.9 3,2 7,4 3,0
46 1 7,6 3,1 7.1 3,0
61 1 7,8 3,2 7,3 3,0
76 1 7.9 3,2 7.5 3,1

Observamos na Tabela 4.7 que os valores da aresctaga se comportaram de forma
crescente passando de 3,7 cm? a 7,9 cm? no lathopdaeto, e de 3,2 cm2 a 7,5 cm? no lado oposto,
apresentando assim uma variacdo quase que constatnée as areas que receberam esforcos

compressivos (lado do impacto) e trativos (ladostgono ensaio de impacto.

Analisando a Tabela 4.8, que traz os valores da daeificada para ambos os lados do
compasito hibrido, podemos inferir que por se trd&aum material hibrido e com a presenca de
camadas de fibra Kevlar, esse laminado obteve veaad&® dano maior do que@V, isso fica claro,
se compararmos os dados das Tabelas 4.7 e 4.8n Assno oCV, o HKV apresentou um
comportamento crescente para as areas danifigaol#sn apresentou maiores variagfes nas areas
do dano, em que a area do dano no lado do impadtande 64,7 cm? para 80,4 cmz2, correspondendo
a uma variacdo de 15,7 cm?, enquanto a area dofaukio obteve uma variacdo da area 17,6 cmz2,
representando uma diferenca de 2 cm? na variag@ardas entre os lados estudados, essa variacdo
entre os lados que receberam esforcos compressiw@ivos também foi maior que a @V,
mostrando assim o efeito causado pela delaminag@ompadsito hibrido.

Tabela 4.8: Area do dano no ensaio de impacto pedajde peso nas pladsisV
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Area do dano na placa

IIrEnnpeargtls g]e) Nﬂmero de li_na:ggc?g Djametro ITado oposto ao Djametro
impactos (cm?) médio (cm) impacto (cm?)  médio (cm)
1 64,7 9,1 15,7 4,5
31 2 70,6 9,5 25,1 5,6
3 84,7 10,4 38,2 7,0
4 85,5 10,4 48,8 7,9
46 1 65,7 9,1 16,6 4,6
2 77,0 9,9 46,7 7,7
61 1 72,4 9,6 31,9 6,4
76 1 80,4 10,1 33,3 6,5

Para melhor avaliar estes resultados, os gréafiedidas vistos nas Figura 4.20 e Figura
4.21, mostra que para ambos 0s compositos estudadodreas do dano do lado do impacto
apresentam valores maiores quando comparados aoga @o dano no lado oposto ao impacto para
todas as energias de impacto utilizadas. E imperasservar também, que a escala dos gréaficos no
sdo as mesmas devido a faixa da area de dano op®sitos estudados serem diferentes, portanto

usou-se uma faixa de entre 0 a 10 cm? p&Z& @ uma faixa de 0 a 100 cm? pardikV .

Mostra-se na Figura 4.20@V com as diferentes energias de impacto usadadumoes a
area de dano, o comportamento do material se ddarae@ homogénea para as diferentes areas
analisadas sob o efeito dos diferentes lados (itagae oposto ao impacto), vimos que para todas
as energias de impacto impostas, a variacdo dedargficada ficou em torno de 0,5 cm2. Esse
comportamento homogéneo reflete também nas linisé&swno grafico, que com o aumento das
energias de impacto teve um aumento nos valoregardas danificadas, representando nas linhas
graficas um aumento expressivo, saindo de 3,7Hh6&ramz2, seguido de valores quase que constantes
para as energias de 46, 61 e 76 J, com isso, poderxluir que o limite de perfuragéo foi
ultrapassado para essas energias (46, 61 e #&ndio com que a area do dano continue constante,

devido ao dano maximo no composito provocado em sod estrutura.
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Figura 4.20 : Curvas da area do dano em funcaoefgia de impacto no compdésito de fibra
de vidro CV)

Na Figura 4.21, fica evidenciado que o comportameiotHKV foi diferente doCV, as
linhas para as diferentes faixas de energias dadtogm relacdo as areas danificadas foram distinta
guando se relacionam com os lados impostos (ladmgiacto e lado oposto ao impacto). A variagcao
da area danificada entre ambos os lados do corop@sitliversificada, vejamos, para a faixa de
energia de impacto entre 31 J e 46 J, a variacaceddoi a mesma em torno de 49 cmz, ja a variacao
da area de dano para as energias de 61 J e Ténd,dm torno de 40 cm2 e 47 cm?, respectivamente.
Podemos ver na forma gréafica que na faixa entemergias de 31 J e 46 J, uma linha constante para
os valores das areas em ambas as facetkdlo, ja para a faixa de 46 J e 61 J, um aumento mais
expressivo na face tracionada do material. E p#axa de energia de impacto entre 61 J e 76 J, um
comportamento constante para o lado oposto ao tmgacmaterial e um pequeno aumento na area
danificada do lado do impactado.
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Figura 4.21: Curvas da area do dano em fungéoetgiarde impacto no compdésito hibrido
(HKV)

Para efeito de comparacao entre os materiais ekisida apresenta nas Figura 4.22 e Figura
4.23 as areas de dano na regido comprimida e tiatdorespectivamente, onde se verifica uma
peculiaridade em comum nas placas de fibra de vainbas apresentaram menores resultados em
relacdo aos danos causados se comparado as plagdash ou seja, 0 compaosito de fibra de vidro
ocasionou um o dano localizado, pois houve uma nalaminacdo no decorrer do corpo de prova.
J& no compdsito hibrido as areas foram maioresupoagdelaminacdo se propagou em todo o
comprimento do corpo de prova, como visto na liteea que a delaminagéo ocorre de forma

alongada ao longo do seu eixo principal coincideota a orientacao das fibras da camada abaixo
da interface.

Uma caracteristica que observamos na Figura 4.22faéo de que &€V se manteve
praticamente constante em todas as faixas de anemgobstas (31 J, 46 J, 61 J e 76 J), quando
levamos em consideracéo o lado do impacto dos Okerente do que ocorreu comHKV , esse

apresentou uma forma crescente nos valores das daedicadas, para as diferentes energias de
impacto.
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Figura 4.22: Curvas da area do dano do lado dodtagan funcdo da energia de impacto
nas placas vidreersushibridos

No lado oposto ao impacto apresentado na Figuid 4.2V manteve-se praticamente
constante assim como no lado do impacto, isso emgsi& um comportamento mais homogéneo do
material visto que € formado apenas um materiaéfbeco fibroso. Ja nbBlKV podemos notar que
ocorreu um aumento consideravel na area de datamla@posto ao impacto, na energia de impacto
de 61 J, passando de 16,6 cm? para 31,9 cm?, slegdépois uma forma constante para a energia de
76 J. Esse aumento de area danificada, é justifipab 0 aumento da energia de impacto bem como

pela presenca das fibras de kevlar no compoésiszimizando-o como material hibrido.
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Figura 4.23: Curvas da &rea do dano do lado omlisimpacto em fungédo da energia de

impacto nas placas vidrersushibridos.

4.4.2 Analise microscopica da fratura
Com o intuito de explicar o comportamento mecamaipesentado peléV e HKV , sera
apresentada a seguir a analise microscépica rédalet@avés do MEV na regido da fratura causada

pelo ensaio de impacto com 46J de energia.

As Figura 4.24 (a) e (b) mostram a microscopia awoapositos reforcados por fibras de
vidro (CV). Na Figura 4.24 (a) é possivel observar na reigig@actada a ruptura de fibras de vidro
com alguns fragmentos da matriz ainda aderidobéessf além disso € possivel ver também mechas
de fibra de vidro com adesdo da matriz em praticéen®da sua superficie. Na Figura 4.24 (b), é
possivel analisar as extremidades das fibras de ajubs a fratura, em que apresentam fratura @esiv

na fibra, mostrando também a grande aderéncia ttf&mastas fibras.
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Ruptura de
fibras
Adesao da
matriz
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a) DEMatUFRN5460 2018/03/06 09:25 H D8.3 x30 2 mm
Matriz
Fratura
coesiva
na fibra

2018/03/06 0947 H D9.7 x600 100um

b) DEMat-LIFRN5469

Figura 4.24 : Microscopia da fratura dos compodiids a) Regido impactaddy) Fibras

apos fratura
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a) DEMat-UFRN5476 2018/03/06
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adesivi
b) DEMat-UF5483 2018/03/06 10:31 D10.6 x600 100 um
Fibras de}
Vidro
C) DEMat-UFRN5473 2018/03/06 0958 H D9.3 x600 100 um

Figura 4.25: Microscopia da fratura dos composithy : a) Regido impactad#) Interface
Fibra de Vidro/Matriz/Fibra de Kevlac) Fibras apos fratura
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Apresentam-se nas Figura 4.25 (a), (b) e (c), aasdopia da fratura dos compdsitos
hibridos reforcados com fibras de vidro e kevlaf-igura 4.25 (a), apresenta a regido do dano de
impacto em que mostra principalmente fraturas gassocorridas nas fibras de vidro, além de
apresentar também delaminacfes entre as camadiasadée vidro e kevlar, mostrando que essas
delamina¢des ndo ocorrem somente nas superfickesodpos de prova, como mostrado na andlise
macroscopica do dano, mas também internamenteirmoantio a baixa aderéncia no conjunto

kevlar/matriz.

Na Figura 4.25 (b) € possivel notar na regido derface vidro/matriz/kevlar, fraturas
adesivas ocorridas entre as camadas de kevlarre nsausadas pelas delaminacgfes internas. Ja na
Figura 4.25 (c), é possivel notar esgarcamentdiblas de kevlar e além disso, nota-se que ainda
apos a fratura ha varios pontos de resinas adenagdibras de vidro, que ainda permanecem
aglomeradas e mostram assim, a boa qualidade eféao# fibra/matriz nas camadas de vidro do
composito hibrido. Estes resultados confirmam sgltedos obtidos na analise visual dos compdsitos

impactados.

4.5 ANALISE DAS PROPRIEDADES MECANICAS DO COMPOSITO AR IMPACTO

Neste tOpico serdo apresentadas as propriedademicses das amostras ap0s impacto
realizados a 46J, que foi a energia necessariagsagais laminados sofrerem penetracao total do
material, através dos ensaios de flexdo em trésopom compressdo (CAl), comparando seus
resultados com os obtidos aos materiais ensaiahesmpacto para a analise de suas propriedades

residuais.
4.5.1Ensaio de compressao apos impacto (CAl)

Apresentam-se nas Figura 4.26 (a) e (b) o comparas curvas tensdo em fungao da
deformacdo dos compadsitos estudados ensaiados @ess@o apds impacto, com 46J. Na Figura
4.26(a), € possivel observar que todas as amakt@¥ apresentaram comportamento homogéneo,
linear durante quase todo o0 ensaio e de baixardépequando comparada a Figura 4.26 (b), que
apresenta o comportamentoldiV . Neste ultimo, as cinco amostras apresentaram adampento

linear a aproximadamente 50% do carregamento, @apresentarem como nos ensaios realizados
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sem impacto, apresentados no item 4.2, uma mapedao, desta vez causada principalmente pela

delaminacgéo ocorrida no ensaio de impacto.
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Tensdao ultima a compressao residual (MPa)

Figura 4.26: Curva tensédo em funcdo da deformac@on@ressao apos impacto de 58J dos
laminados: (aCV e (b)HKV

A Tabela 4.9 apresenta os valores médios de tdiawm a compressédo apds impacto,
modulo de elasticidade e deformacdo maxima, al&rseos respectivos desvios padrédo, obtidos no
ensaio de compressao apos impacto. Aqui € possigelvar que para as propriedades de tenséo e
modulo de elasticidade,@V alcancou maiores valores quElidV , assim como aconteceu no ensaio
de compressdo sem impacto, além de apresentar wgrasevalores de desvio padrdo nestas
propriedades. J& na propriedade mecénica de defaontie ruptura, para 0s ensaios ap0s impacto, o

HKV apresentou maior resultado, sendo esta diferenga,d2%.

Tabela 4.9: Propriedades mecéanicas compressaonapasto dos laminaddsV e HKV .

Propriedades mecanicas Vidro Kevlar/Vidro

Tenséo ultima (MPa) 56,49 +5,8611,19 + 7,64

Médulo de elasticidade (GPa)7,87 £+ 0,76 6,48 + 1,46
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Deformacao de ruptura (%) 1,84+0,79 2,22+0,72

Na Figura 4.27 observa-se que para a propriedadend@o Ultima a compressao apoés
impacto, oCV obteve maior valor médio, sendo 27,08% mais e#istque ¢1KV . Enquanto que
na Figura 4.28 é possivel observar que também radulm@e elasticidade apds impactoCy¥
alcancou maior valor, sendo de 17,66 % a diferpeceentual quando comparadoHiV .

70
60
50
40
30
20

10

Tensdo Ultima a compressado residual (MPa)

Vidro Kevlar/Vidro

Figura 4.27: Tensdo Ultima a compressao apos impkast laminado€V e HKV
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10
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Mddulo compressivo efetivo (GPa)
[0

Vidro Kevlar/Vidro

Figura 4.28: Mddulo de elasticidade a compressas appacto dos laminad@V e HKV

Analisando agora a Figura 4.29 que compara ose&lde tensdo ultima a compressao
obtidos antes e ap0s impacto realizados com 46lhmasados estudados, é possivel perceber que o
dano de impacto ndo modificou o0 comportament@d@ara esta propriedade, visto que o resultado
desta propriedade para o ensaio de compressaorganto € apenas 0,44% maior que o resultado
obtido no ensaio realizado apds impacto, podendodesprezada mediante o desvio padrao
observado neste laminado. Ja para o lamihk€id , 0 ensaio de impacto gerou uma diminui¢cao na
resisténcia final de 6,17%. Além disso, se venfigoe apds o impacto ocorreu um diferenca maior
entre os laminados estudados, ja que no ensaiingeacto oCV foi 22,63% maior que bIKV , e
no ensaio apds impacto esta diferenca foi de 27,@84naneira geral, é possivel observar que o
laminado CV possui resisténcia a compressao superior ao lamiH&Y/ , nas duas condi¢cbes

estudadas.

Jayna Kétia Dionisio dos Santos



80
70
60 56,74

50

40 A

YRR A

ORI

o) !

AR
0

! Ly
o \
feree l'l'l'llllllllft'n'u’ i

)
ALY
Ty ]
() Y
K ,.l.l'l'lll‘ul'!.l'4Il,.'|'|‘l'| 0]
AR
SR
AR

30

20

10

Tensdo ultima a compressdo (MPa)

Sem impacto Com impacto

m Vidro m Kevlar/Vidro

89

Figura 4.29: Comparativo da tensao ultima a consgesdos laminaddSV eHKV antes e

apos impacto

A propriedade mecénica de modulo de elasticidade gmsituacdes antes e apos o impacto

€ apresentada na Figura 4.30. Aqui é possivelwdrsgue novamente o lamina@¥ obteve maiores

valores que #1KV , antes e apos impacto. Aqui também se verificauka influéncia do impacto

sobre o comportamento a compressao na rigidezasdaininados encontrando-se valores dentro

dos limites do desvio padrao.
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Figura 4.30: Comparativo do médulo de elasticidadmmpressdo dos laminaddoy e
HKV antes e apos impacto
4.5.1.1 Analise do dano causado por Compresséao apos Impacto

Analisando a Figura 4.31, que apresenta as caisiatas do dano causado pelo ensaio de
compressdo apols impacto (CAl), é possivel ver gsielaminados estudados apresentaram
caracteristicas diferentes tanto se compararmdsissnateriais estudados, quanto se compararmos
ao dano apresentado pelo ensaio sem impacto. s daui apresentados foram classificados
segundo a norma ASTM D7137 (2012), aqui dd6foi do tipo LGM , em que caracteriza o dano
de compressao como lateral longe do dano de impeaoguanto que oHKV teve dano de
compressdo caracterizado como do tipo DDM em quer®co crescimento de delaminacéo

(longitudinalmente) no meio do corpo de prova.

Inicio do
Dano lateral
longe do
meio

Delaminacao

longitudinal

Figura 4.31: Caracteristica do dano nos lamin&s HKV submetidos a compresséo

apos impacto
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4.5.2Ensaio de flexdo em trés pontos apds impacto

A seguir serdo apresentados os resultados dososndai flexdo em trés pontos nos
compositos submetidos ao impacto de 46J de endegiergia limitrofe para penetragdo do
impactador no compoésito reforcado por fibra de a)idro ensaiarop wheight Para esta analise,
foram estudados os danos levando em consideragdisténcia ao centro do impacto, como

demostrado no topico 3.7 desta tese.
4.5.2.1 Ensaio de flexdo apds impacto no composito refargaxd fibra de vidro

Para demostrar o comportamento dos laminados eltsidimram utilizadas quatro curvas
médias obtidas nos ensaios de flexdo em trés porabizados, onde cada curva estéa relacionada ao
resultado obtido de uma distancia do ponto de itopassaiado com 46J de energia, sendo essas

distancias de: 21; 36 e 51 mm e sem impacto.

A Figura 4.32 apresenta as curvas medias da flxé®impacto para o laminado reforcado
por fibra de vidro, analisando as quatro curva®ssivel observar que no laminado a 21 mm de
distancia do dano houve o maior indice de perdeesiaténcia, enquanto que, ao distanciar-se do
dano, nas amostras de 36 mm e 51 mm de distanoisisééncia permaneceu quase que intacta,

guando comparado ao ensaio de flexdo em corposoda pem impacto.

600- Distancia ao centro do dano
— 21l mm---- 36 mm-——-— 51mm —— Sem impacto

T ol T
o 900- AL
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@) i .
3 400 ¥ b
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@ X
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— 1004 Vg 51
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Figura 4.32: Curva tensdo em funcdo da deformadlex@ do compadsito refor¢cado por
fibras de vidro ensaiado a flexdo apds impacto

Analisando agora a Tabela 4.10, que apresentaopsigitades mecanicas de flexao apos
impacto de cada distancia ao dano de impacto efdudapossivel observar um aumento gradativo
das propriedades de tensdo e mdodulo apds impantedila que aumenta a distancia ao dano de
impacto. E possivel ver também que os desvios pafréontrados também s&o maiores quando mais
préximos ao dano, mostrando assim o efeito de ulaeigade nas propriedades causados pelo

impacto.

Tabela 4.10: Propriedades mecanicas de flexaoiagp@sto conforme a distancia ao centro

do dano para o compasito reforgado por fibra deovid

VIDRO COM IMPACTO 46J

Distancia (mm) Tensdo (MPa) Mddulo de elasticidade (GPa)Deformagéo (%)

21 417,58 + 140,58 12,85+ 5,95 4,52 + 0,46

36 539,16 + 54,58 16,76 £ 2,84 3,80+ 0,24

51 554,58 + 55,16 16,63 £ 1,23 3,72+0,29
Sem impacto 537,43 + 48,36 17,95+ 1,63 3,45 0,29

Para melhor visualizacdo, mostra-se na Figurad &imparativo entre as tensdes ultimas
das amostras ensaiadas de acordo com a distanmatao do dano. Aqui, € possivel observar que a
amostra mais proxima ao dano (21 mm) apresentamvai@ de tensdo maxima bem como maior
desvio padréo, e que, o valor maximo alcancadodisi@ncia de 36 mm € 22,55% maior que a tenséo

maxima da amostra mais préxima ao dano.

J& na Figura 4.34 mostra-se o comparativo entigidez alcancada para cada distancia ao
centro do dano estudada, aqui nota-se a amostragigesofreu influéncia do impacto foi a de 21
mm de distancia do centro do impactador, visto egte dano reduziu a rigidez do material em
28,42% quando comparada a amostra sem impactogdalé@mresentar o comportamento semelhante
ao da tensao ultima no que se refere ao maioraegvesentado entre as amostras estudadas, visto
gue a proximidade ao dano causou essa irregul@riasi resultados.
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Figura 4.33: Tensao ultima a flexao apés impactdarae a distancia ao centro do dano do
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Figura 4.34: Médulo de elasticidade a flexao apdgaicto conforme a distancia ao centro

do dano do compdsito reforcado por fibra de vidro

De maneira geral, é possivel afirmar que pat& pa partir de 36 mm de distancia ao centro
do impactador foram mantidos na média dos valoteangados pela amostra sem impacto,
considerando-se as tensdes maximas e os modukdaddieidade residuais, bem como os desvios

Jayna Kétia Dionisio dos Santos



94

padrdo. E importante salientar que o diametro médidano obtido para este caso (laminGdb

com 1 impacto a 46J) tem aproximadamente 31 mmoacuoostra a Tabela 4.7, ou seja, possui um
raio de 15,5 mm que é proximo a distancia do prior@rpo de prova em relacéo ao ponto de impacto
(21 mm) mais metade do corpo de prova (7,5 mmxepa, 0 proXimo corpo de prova encontra-se

fora da area de dano verificada visualmente.

4.5.2.2 Ensaio de flexdo apds impacto no composito hilkkeldar/vidro

Assim como foi feito para €V, se analisara neste item os resultados do ensdiex@o
para oHKV ap0s o impacto de 46J, que foram impactados wna®vezes, fazendo assim a anélise

nestas duas situacdes pois somente no segundaenguacreu penetracao total do impactador.
* Flexao ap6s impacto para compésito hibrido submetaa 46J de energia de impacto

Com o intuito de analisar a influéncia do dano elagéo as propriedades de flexdo, mostra-
se na Figura 4.35 o comportamento de flexably submetido a um impacto de 46J de energia
em diferentes distancias do ponto de impacto, $nduna regido de impacto, visto que para esta
energia como mostrado no item 4.5.1, ndo houvetd® total do impactador, possibilitando assim

gue na regiao onde foi aplicado o impacto, o matarnda possua resisténcia a flexao.

Pela Figura 4.35 é possivel verificar que a mediga se distancia do ponto de impacto
aumenta-se rapidamente a resisténcia e rigidezaderiad, porém diferente do que ocorreu para o
laminadoCV, mesmo a uma distancia de 51 mm este valor n&gmuaka ao obtido no material ndo
impactado ficando ainda com uma diferenca de 9,p4f4% resisténcia e 13,90% para rigidez.

Este resultado € interessante pois demostra gse deutecido de fibra de kevlar, apesar de
suportar maior impacto quando usado, possui o wreroante de diminuir a resisténcia e rigidez por
uma area maior do laminado. Isto deve ocorrer ratmente devido a menor aderéncia fibra/matriz

gue o kevlar possui em relacdo ao vidro.

Este resultado também foi verificado no trabalhoAdevedo (2017) onde se utilizou
somente fibra de kevlar e naquele caso, a perdad® pronunciada do que aqui onde o laminado

possui os dois tipos de fibra, kevlar e vidro.
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Figura 4.35: Curva tensdo em funcdo da deformadlex@o apos impacto do compadsito

hibrido kevlar/vidro com 1 impacto de 46J, conforrgistancia do centro do dano

Apresenta-se na Tabela 4.11 os valores médiososhtios ensaios de flexdo em trés pontos

e seus respectivos desvios padréo, aqui € possisetvar 0 aumento gradativo dos valores de tensao

e modulo de elasticidade, a medida que a amossaiagla se afasta do dano. O aumento mais

expressivo se deu entre a amostra na regido ingaa¢mm) e a de 21 mm de distancia, na

resisténcia e no modulo com uma diferenca percedtu&8,05% na resisténcia e de 53,94% no

modulo de elasticidade. A partir dai, as diferengafre as proximas distancias diminuiram,

mostrando a diminuigéo da influéncia do dano deattgpcom o aumento da distancia.
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Tabela 4.11: Propriedades mecanicas de flexaoiapp@to conforme a distancia ao centro

do dano para o compadsito hibrido kevlar/vidro

0
21
36
51

Sem impacto

HIBRIDO KEVLAR/VIDRO COM IMPACTO 46J

Distancia (mm) Tensao (MPa) Mddulo de elasticidade (GPa) Deformacao (%)

161,76 £ 71,01
342,09 + 52,62
394,51 + 32,45
421,44 + 22,85
465,71 + 36,19

3,91+251 7,55+ 2,20

79+3,54 5,04 +1,01
10,28 £ 0,28 3,97 + 0,08
10,78 £ 0,98 4,09+0,21
12,52 £+ 1,31 4,22 +0,21

Analisando as Figura 4.36 e Figura 4.37, que aptasegraficos comparativos da tensdo

tltima e moédulo de elasticidade a flexao, € possiveervar que o crescimento dessas propriedades

se deu para todas as amostras ao distanciarem-sardo E importante salientar também a

comparacao entre os resultados das amostras sgastds do dano (51,0mm de distancia) e as

amostras sem impacto, aqui verifica-se uma diferpegcentual de 9,51% e 13,90% para resisténcia

e rigidez, respectivamente. Essa diferenca mosieantesmo na amostra mais distante, o dano de

impacto influencia nas propriedades mecanicas adtig] isso pode ser explicado pela delaminagéo

gue ocorreu em toda extensao da amostra impactada.
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Figura 4.36: Tenséo ultima a flexdo apés impacitdarme a distancia ao centro do dano do

composito hibrido kevlar/vidro

Jayna Kétia Dionisio dos Santos



97

16

14

— 12,52
& 2 B
ol il
o T 10,28 - { 10,78 ’:",'l‘l‘x\"'
® 10 i i i
2 i
3 790 i
© 8 I [
] i
3 6 i
o
_g 3,91
° 4 m
=

2

0

0 21 36 51 Sem impacto

Figura 4.37: Moddulo de elasticidade a flexdo apgsacto conforme a distancia ao centro
do dano do compadsito hibrido kevlar/vidro

» Flexdo apés impacto para compésito hibrido submeta a dois impactos com 46J de
energia de impacto

Com o intuito de analisar a influéncia do dano etagéo as propriedades de flexado, sera
apresentado o comportamento de flexadld®&/, em diferentes distancias do ponto de impacto de
um CP submetido a dois impactos de 46J, visto que gsta energia como mostrado no item 4.5.1

foram necessarios dois impactos para penetracéaltmimpactador.

Analisando a Figura 4.38, que apresenta as cunealgas obtidas no ensaio de flexdo em
trés pontos, é possivel notar uma caracteristinalbante ao apresentado peEl§V no que se refere
ao aumento de resisténcia nas amostras ao secthstdo dano.
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Figura 4.38: Curva tensdo em funcdo da deformadéex@o apos impacto do compadsito

hibrido kevlar/vidro com 2 impactos a 46J

As propriedades mecanicas apresentadas na Talddéla evidenciam o aumento das
propriedades de resisténcia e rigidez do matesial ¢ aumento da distancia do ponto de impacto,
comparando estes valores aos obtidos no mesmoddaoiKV com um impacto (Tabela 4.12)
percebe-se que praticamente se tem 0os mesmosadesult a diferenca entre eles ocorre somente

devido a formacéao da penetracdo total da amostra.

Tabela 4.12: Propriedades mecanicas de flexaoiagp@sto conforme a distancia ao centro

do dano para o compasito hibrido kevlar/vidro corm@actos a 46J

HIBRIDO KEVLAR/VIDRO COM 2X 46J

Distancia (mm) Tensao (MPa) Modulo de elasticidade (GPa) Deformacao (%)

21 349,25 + 48,30 8,81 +1,59 4,63 + 0,96
36 399,79 + 16,40 9,98 £1,23 4,49 + 0,68
51 410,68 + 33,26 10,18 £ 0,99 4,31 +£0,26
Sem impacto 465,71 + 36,19 12,52 £+ 1,31 4,22 +0,21
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llustra-se nas Figura 4.39 e Figura 4.40 os valapessentados na Tabela 4.12 por meio de
graficos de barra , aqui é visivel a melhoria @ate da resisténcia e rigidez H&KV2x com o
aumento da distancia do impacto, aléem de eviderteil@mbém para este material, as maiores
diferencas percentuais entre as distancias estsidquia séo as obtidas quando comparado a amostra
mais distante do ponto de impacto (51 mm) e a amesm impacto, para os valores de tensao ultima,
essa diferenca foi de 11,82% e para o modulo déi@tade, de 18,69%.

600

500 {465,71

399,79 410,68
400

!
] 349,25

300

200

Tensao ultima a flexdao (MPa)

100

21 36 51 Sem impacto

Figura 4.39: Tensao ultima a flexdo apds impactdarme a distancia ao ponto de impacto

do compasito hibrido kevlar/vidro com 2 impacto$6d
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Figura 4.40: Modulo de elasticidade a flexdo apgsacto conforme a distancia ao ponto

de impacto do compasito hibrido kevlar/vidro

4.5.2.3 Ensaio de flexdo apos impacto: Comparativo entngpésito reforcado por fibra de vidro e

compaosito hibrido kevlar/vidro

Para melhor analisar os resultados obtidos nososnda flexao apds impacto, apresentam-
se nas Figura 4.41 e Figura 4.42 os valores dstéesia a flexdo e mddulo de elasticidade,
respectivamente dos laminado¥, HKV e HKV2x. Nesses graficos € possivel observar que tal

como verificado nos ensaios anterioreE\bobteve o melhor resultado que os compasitos hikrido
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Figura 4.41: Comparativo da tensao Ultima a flexads impacto entre os compdésitos de
reforco de fibra de vidro e hibridos kevlar/vident diferentes de impactos

Comparando todos os materiais estudados, é possitaelum comportamento em comum,
o da melhoria das propriedades mecanicas ao datasgcdo dano, porém essa melhoria ocorreu de
maneira diferente para cada material estudado.d?@xg esse aumento foi expressivo entre 21,0 e
36,0 mm de distancia, apés isso, 0s valores perreara praticamente constantes, inclusive quando
comparado aos resultados das amostras que namsofrapacto. Ja para o material hibrido, esses
aumentos ocorreram de forma mais gradual com o m@tontda distancia do ponto de impacto,
mostrando que o dano influencia nas propriedadeameas do material ao longo de todo o corpo
de prova, comportamento este justificado pela sm@&o dano do impacto mostrado no item 4.4.1,
em que apresenta delaminacéo longitudinal de foumeadiferente do que ocorre 6%, o dano se

dissipa e atinge maior area, e assim, apresenta méuencia nas propriedades estudadas.

Este resultado é interessante pois confirma queaacue perde propriedades mecanicas se
reduz a area visualmente danificada (pelo menas @éaminadaCV), facilitando seu reparo. Isto
nao ocorre e nao € tao facil verificar quando deatfibras de kevlar, devido ao dano nao ser
concentrado como o d@V. Resultado semelhante a este foi encontrado tartreéaiho de Azevedo
2017, em que ao analisar compdésitos de kevlavelds mostrou que os danos nas laminas de vidro

também se concentraram préximo ao ponto de impacto.
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Figura 4.42: Comparativo do moédulo de elasticidadéexdo apds impacto entre os

compasitos de reforgo de fibra de vidro e hibrikiddar/vidro com diferentes de impactos

4.5.2Modelamento da resisténcia e do médulo apés impacto

Com o intuito de modelar o comportamento mecanftexao dos materiais aqui estudados,
foram utilizadas as Equacdes empiricas 4.1 e 4tadds por Azevedo (2017), conforme citadas na
revisdo bibliografica. Aqui, estas equacOes setdizadas para modelar o comportamento dos

materiais que sofreram penetracao total do impactadCV e oHKV2x .

a
IRf— 1 — e_(%) 4.1)
Oof
d a
Rf _ 1 _ e_(E) 4.2)
Eof

Para modelar o comportamentoHi§V , em que néo ocorreu penetracao total do impactador
e com isto ainda existe resisténcia e rigidez migde impacto, deste modo fez-se uma modificacao
da equacéo considerando a existéncia de resisté)aanodulo £) no ponto de impacto, conforme

representado na Figura 4.43, desta forma utilizopasa este caso, as Equacdes 4.3 e 4.4.
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d a
Z_R: — 14 (% —_ )e_(E) (4.3)
d a
B 14 (2 )e_(E) (@.4)
Eof Eo

Onded é a distancia em relagdo a borda do impactaméra resisténcia apos impacto no
ponto de impactags, é a resisténcia do material sem impact@ a resisténcia apos impactare 8
sdo constantes a serem obtidas. Para o modulodaigsas constantes, o terf@ee o modulo apds
impacto no ponto de impactf € o modulo do material sem impacté&e o mdédulo apds impacto.
E importante salientar também que para esta camdioén a modificacdo da equacéo, quando o valor
de d for igual ao deB, o B deixa de representar um valor residual de 63,29%fococorre nas

Equacdes 4.1 e 4.2.

Borda do
impactador

100

Figura 4.43: Esquema de representacao da distdasiamostras em relacdo ao ponto de

impacto para analise do ensaio de flexdo em tné®p@pds impacto.

Aplicando as equacdes aos dados obtidos nos eulsdiesao ja discutidos no item anterior,
obteve-se os valores para as constantes apresem@dabela 4.13. Comparando os valoreS\de

e HKV2x, é possivel verificar que o laminabll&KV2x possui um menor valor ¢& indicando que
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o valor residual de 63,2 % da tensado e do médudtedaminado se concentra a uma distancia menor
da borda do impactador, sendo esta de até 6 mmiaga@damente, enquanto que par@\ o valor

residual de 63,2% da resisténcia e rigidez sdo,8me7,38 mm respectivamente.

Tabela 4.13: Constantese S obtidas para resisténcia e modulo apos impacto

Tens&o apds impactais/ dof) Mddulo ap6s impacto @lEor)
a a p Ei a p
Cv - 1,24 9,97 - 0,58 7,38
HKV 161,76 0,51 20,77 3,9 0,72 22,41
HKV2x - 0,28 5,96 - 0,25 5,43

Nas Figura 4.44 & Figura 4.47 apresentam-se osadudiclos nas equacdes em relagdo aos
dados experimentais dos compdsitos aqui estudadds, serdo comparados resisténcia e médulo
apos impacto dos que sofreram penetracdo t0Ml € HKV2x) e também entre compadsitos de
mesmo reforcoHKV e HKV2x).

—CV e Dados Exp.CV
N it HKV2x o Dados Exp.HKV2

Rf/ of
o
o
1
N

0.4+

0.2

0.0

0O 10 20 30 40 50 60 70
Distancia em relacdo a borda (mm)
Figura 4.44: TensOes residuais de flexao empirieaperimental daCV e doHKV em

funcdo da distancia da borda do impactador.

De acordo com a Figura 4.44,HKV2x possuiu uma diminuicdo maior da resisténcia
residual em relacdo ao lamina@¥, ainda que este possua um mefiaromo visto na Tabela 4.13.

Essa afirmativa € possivel pois ao analisar todaraa apresentada, especificamente a distancia
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méaxima a borda do impactador que € de 67mm, varsiicque «CV alcanca 99% da resisténcia
original enquanto que ®&1KV2x atinge 82%, mostrando que a resisténcia desterialate

influenciada pelo dano do impacto em toda a extendsacorpo de prova. Evidenciando assim a
viabilidade do uso futuro d€V, de modo que este material pogiedizer a area de reparo de

manutengao.

Ja na Figura 4.45 que demostra as tensdes resithtdisv e HKV2x, se verifica que estas
amostras tém comportamentos semelhantes tendosapgyanto inicial como diferencga, de forma

que a curva delKV inicia emag e a doHKV2x no ponto O.

—— HKV e Dados Exp. HKV
————— HKV2x o Dados Exp. HKV2x

1.0

Rf /Jof

0.0 ‘ ‘ ‘ ‘
0.0 0.5 1.0 15 2.0

0.0

0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia em relacéo a borda (mm)
Figura 4.45: TensOes residuais de flexdo empireogerimental dtlKV e doHKV2x em

funcdo da distancia da borda do impactador.

Quanto ao médulo apds impacto, pode-se verificdfigara 4.46 que &1KV2 x possuiu
uma perda maior do modulo de elasticidade em relagdaminaddCV, visto que ao analisarmos
todo o comportamento da curva é possivel ver gudistancia maxima a borda do impactador
(67mm), oCV atinge aproximadamente 97% da rigidez originajjuanto que dHKV2x alcanca

84%. Além disso, o comportamento @¥ bem como o dddKV2x apresentam menor perda do
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modulo de elasticidade se comparado aos resuledamtrados por Azevedo (2017), em que o
composito reforgcado por fibra de vidro alcancouogpnadamente 82% de rigidez original na

distancia maxima a borda do impactador.

—CVv e Dados Exp. CV
--—- HKV2x o Dados Exp. HKV2x

ERf/Eof

()-O T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia em relacéo a borda (mm)
Figura 4.46: Modulos residuais de flexao empiricexperimental d&€CV e doHKV em

funcdo da distancia da borda do impactador.

— HKV e Dados Exp. HKV
_____ HKV2x o Dados Exp. HKV2x

of

E,/E

0O 10 20 30 40 50 60 70
Distancia em relacdo a borda (mm)
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Figura 4.47: Modulos residuais de flexdo empiricexperimental ddiKV e doHKV2x
em funcéo da distancia da borda do impactador.

Analisando as curvas dos modulos residuais doglbghaqui estudados que apresentam-se
na Figura 4.47, € possivel verificar queH&V2x apresenta menores valores de moédulo de
elasticidade e ainda, pode-se notar diferente caampento das curvas se comparadas as curvas de
tensodes residuais, de forma que agdkd/ e HKV2x tém comportamentos distintos.

Relacionando a resisténcia e o0 modulo residuaCdoe a area do dano apresentada na
Tabela 4.7, se verifica que a resisténcia residaiabcorrer para um valor ak= 7,5 mm, em que
encontramos em torno de 60 % de resisténcia e mdd8nfjuanto que para o hibribV2x temos
o d para a borda do dano equivalente a 37 mm, vardizage a resisténcia e modulo em torno de
80%.

Assim a avaliagdo desses resultados se mostraanédea medida que, se confirmada uma
conexdo da resisténcia e rigidez residual do nateom o dano devido ao impacto, sera possivel

saber 0 seu comportamento através de uma simpglesci&o visual.
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Capitulo V

Conclusodes
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5 Conclusées

A partir dos resultados apresentados anteriornpade-se concluir que:

» O laminadoCV possui maior resisténcia e rigidez a compress$ix@&@o quando comparado

aoHKV antes do impacto.

» O CV atingiu penetracao total do impactador no corpprdea com uma energia de impacto
de 46 J.

» OHKV apresentou maior resisténcia ao impacto qQ¥ goerfurando o CP com uma energia

de impacto de 61 J.

» As formas de danos para ambos os compdésitos esjdadam a delaminacao fibra/matriz,

ruptura de fibras e penetracéo total dos CPs.

» Os dois materiais estudados apresentaram maiomihelgdo no lado do impacto (lado

comprimido) em relacéo ao lado oposto (lado treamio.

» As areas de dano na regido comprimida e traciodadz/ foram menores em relagdo aos
danos causados KV , mostrando que, 6V ocasionou um o dano localizado, enquanto

gue oHKV apresentou delaminacéo na extensao de todo conpmz.

» O impacto de 46J praticamente ndo alterou as aguies de resisténcia e rigidez a

compressao dGV.

» O impacto de 46J diminuiu a resisténcia em 6,1 #€m nao alterou a rigidez a compressao
doHKV .

> Aresisténcia residual devido a flexao pafa\§ demostrou que o impacto influencia somente
préximo ao dano, nao alterando de forma significadi resisténcia e rigidez do ao longo do
corpo de prova

» O laminadoCV possui maior capacidade de concentrar o dano plactm do que o hibrido
HKV .

» Para o laminado hibrido, o impacto diminuiu as pesfades de resisténcia e rigidez de flexao
de forma mais acentuada préximo ao dano, influadcaambém toda extenséo do corpo de

prova, porém de forma menos significativa.
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» A diminuicdo das propriedades &KV, em compresséo e flexdo apos impacto, pode ser
atribuida a baixa aderéncia da matriz com as casradaltecido de kevlar do hibrido.

> A aplicacao de dois impactos no compaosito hibridld\(2x) , de forma geral, ndo alterou os
resultados das propriedades mecanicas residuaisnsparado ao laminado submetido a

apenas um impacteikV ).

» A aplicacao da equacao de modelagem, indicou coraloses dgg, que oHKV2x recupera
mais da metade da resisténcia e rigidez a flexdama distdncia menor do impactador,

guando comparado &2V.

» O CV recupera 99 % da resisténcia original na distan@aima a borda do impactador
(67mm).

» Apesar do menoff, o HKV tem aumento da resisténcia e rigidez de forma teais,
recuperando somente 82% da resisténcia origindist@ncia maxima a borda do impactador
(67mm).
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Capitulo VI

Sugestdes para trabalhos fuguro
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6 Sugestdes para trabalhos futuros

Utilizar outros reforgos para os compdésitos hitsido
Utilizar outras formas de hibridizacdo, como poeraplo de mecha hibridan{raply);
Usar extensdmetros para medir a deformacao causadgacto;

Utilizar impacto de alta velocidade.

VvV V V VYV VY

Impactar laminados com 1 ou 2 camadas de fibraslpgce uma sequéncia de fibras continuas
unidirecionais, como utilizadas em reservatorios.

» Utilizar outros planos de laminacéo.
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