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Resumo: Danos internos podem ser gerados em compositos de matriz polimérica submetidos a impactos de
baixa energia. O efeito repetido de eventos desse tipo pode levar, eventualmente, a falha da estrutura. Neste
trabalho dois tipos de perfis pultrudados foram submetidos a impactos por queda livre de peso de 0,5 me 1,0 m
de altura. Os resultados obtidos foram analisados em funcao da disposicao das fibras nos perfis e mostram que a
existéncia de uma camada rica em resina em um dos perfis, contribui para reduzir significativamente o desem-
penho deste perfil. Este comportamento foi associado a formagao prematura de trincas na camada rica em resina.
O nimero de eventos de impacto, o tempo de duragdo de cada choque e a forma da area danificada foram
correlacionados com a presenga, ou ndo, da regido rica em resina. Os resultados obtidos indicam ainda que a
diferenca na microestrutura dos perfis analisados € mais significativa para os ensaios de menor energia (queda
de 0,5 m). Para os ensaios de maior energia (queda de 1 m) a configuracao do material teve apenas uma impor-
tancia secundaria.
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Effects of low energy repetitive impacts in pultruded composites

Abstract: Damage can be produced in polymers composite materials submitted to low energy impact events.
The cumulative effect of such repetitive impacts could finally cause failure of the structure. In this work two
pultruded composites were submitted to drop-weight tests. The results obtained were evaluated according to
the fiber distribution in the composites. It was also shown that the presence of a resin rich layer in one of the
composites strongly reduces the performance of this composite. This behavior was associated with the
development of cracks in the resin rich layer. The number of repeated impacts, the duration of the impact and
the shape of the damaged area were correlated to the presence, or the absence, of the resin rich layer. The
results obtained also show that the difference between the microstructures of the pultruded profiles analyzed
is more significant when low energy impact tests were performed (drop height : 0.5 m). For the tests performed
with a higher impact energy (drop height : 1 m) the microstructure plays only a secondary role.

Keywords: Pultruded composites, low energy impact tests, defects

Introducéo

Materiais compositos de matriz polimérica re-
forgada por fibras tém, atualmente, um largo empre-
go industriall?l, Dentre as vantagens apresentadas
por esses materiais pode-se destacar baixa densida-
de, p, e altas resisténcia mecanica, 0, e rigidez, EPl.

Assim sendo, esses materiais sdo largamente empre-
gados nas industrias automotiva e aeroespacial, onde
propriedades especificas elevadas, ou seja altas ra-
z0es a/p e E/p, sdo essenciaisl®l. Na industria
aeroespacial, em particular, o emprego de compositos
de matriz polimérica abrange desde membros estru-
turais, como a empenagem vertical de grandes avides
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comerciais, até estruturas secundarias como painéis
de recobrimento das asas dos avides!!+¢],

Um problema pratico ao qual os compositos estdo
sujeitos, e extremamente importante para o desempe-
nho seguro desses materiais nas diversas aplicagdes em
que sdo usados, esta ligado aos danos produzidos por
impactos de baixa energial’-!’l. Nesses eventos, o
composito pode se apresentar sem qualquer defeito
externo e, portanto, eventuais danos estruturais oca-
sionados pelo impacto podem passar desapercebidos.
Um exemplo tipico de impactos de baixa energia so-
bre uma estrutura em compositos sdo os pedriscos jo-
gados pelas rodas de um aeroplano sobre sua
fuselagem, durante as operagdes de pouso, decolagem
e taxiamento. O material submetido a repetidos im-
pactos de baixa energia pode vir eventualmente a fa-
lhar em servigo, embora seu aspecto externo nao esteja
seriamente comprometido. Este mesmo problema ocor-
re em outras aplicagdes industriais, como por exemplo
nas grades que formam boa parte dos pisos das plata-
formas de petrdleo e que estdo sujeitas a queda freqiiente
de ferramentas e de outros objetos mais pesados. Nes-
ta aplicagdo sdo usados perfis pultrudados, cujo desem-
penho em servigo deve ser cuidadosamente avaliado
em fungdo da microestrutura de cada perfil.

Assim sendo, a analise dos defeitos gerados em
compositos de matriz polimérica tem grande interes-
se pratico e diversos trabalhos vém sendo desenvol-
vidos nesta area. Alguns trabalhos empregam o
formalismo da Mecénica de Danos para analisar a evo-
lugdo do processo de geragdo de defeitos!!!). Este ¢,
entretanto, um enfoque macromecanico que nio per-
mite descrever a contribuigdo relativa dos diversos
micromecanismos que podem contribuir para a falha
de um composito, a saber: formagdo de tricas na ma-
triz, fratura das fibras, ruptura da interface fibra-ma-
triz e delaminagdes!!'?l. Deste modo, tem-se tentado
avaliar, e quantificar, a contribuicdo destes diversos
micromecanismos no processo de falha, seja pela ana-
lise das curvas carga vs. tempo, obtidas em ensaios
instrumentados de impactol®'3-1%], pela energia residu-
all'®!"l ou por métodos de ensaios ndo destrutivos!'®1°1,

Neste trabalho ¢ feita a analise do comportamento
de perfis pultrudados a impactos de baixa energia. Os
perfis sdo provenientes de duas linhas de pultrusio,
apresentando, assim, diferencas na distribuigdo das ca-
madas de fibras. O acumulo de defeitos devido ao pro-
cesso repetitivo de impacto foi avaliado e discutido
em fungdo da disposigao das fibras no perfil.
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Impactos de Baixa Energia

Os eventos de impacto sdo normalmente classifica-
dos em impactos de alta ou baixa energia, de acordo
com o valor da energia cinética inicial do impactador
(E,). Este valor depende da velocidade de impacto e da
massa do impactador (m), de acordo com a equagao:

E ='%m-V? (1)

Na realidade, a velocidade de impacto afeta muito
o comportamento de um material, devido a sensibili-
dade da resposta mecénica a taxa de carregamento!?%-2!,
Por isto, alguns autores preferem classificar os even-
tos de impacto de acordo com a velocidade do im-
pactador!!%19],

Embora ndo haja uma defini¢io exata dos valores
que distinguem um evento de impacto a baixa energia
de um outro a alta energia, os ensaios concebidos para
os dois casos sao realizados em condigdes distintas, que
deixam claro que tipo de resposta ao impacto esta
sendo avaliada. De uma maneira geral, em eventos de
impacto de baixa energia deseja-se avaliar os defeitos
introduzidos no material pelo impacto. Neste caso, par-
te-se do principio de que a estrutura necessariamente
sobrevivera ao impacto e o problema sera determi-
nar qual foi o grau de redugao na sobrevida do materi-
al. Quando se tratam de impactos de alta energia, o
principal interesse esta no comprometimento global
da estrutura, ou seja, se a mesma conseguira manter a
sua responsabilidade estrutural apos o impacto.

Os eventos de impacto a baixa energia sao de ocor-
réncia comum nas estruturas de engenharia em geral.
No caso de estruturas em compdsitos esse tipo de
impacto leva a geracdo de danos internos, que podem
comprometer a integridade da estrutura a médio ou
longo prazo, principalmente quando sao eventos
repetitivos. Dentre os eventos caracteristicos de im-
pacto de baixa energia pode-se citart??l:

* aincidéncia de granizo na fuselagem, principal-
mente nos bordo de ataque, das aeronaves;

* o choque de pequenos pedriscos sobre os “flaps”
das aeronaves durante o procedimento de ater-
rissagem;

* a queda de ferramentas de manutengao sobre es-
truturas de materiais compdsitos;

* esbarrdes dos cascos de embarcagoes contra re-
cifes, rochedos e no cais de atracagao.

Em termos de energia, esses impactos implicam
em um aporte de até 20 J nas estruturas impactadas.
Entretanto, esse valor pode variar muito de acordo com
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o grau de dano que se pode impor, com as condi¢des de
impacto € com a geometria do impactador e da estru-
tura em uso. As velocidades de impacto dependem da
massa do impactador utilizado e, de um modo geral,
as velocidades que recaem na condigdo de impacto de
baixa energia variam até 20 m/s, para uma massa do
impactador de até 100 gl'%??2l. Deve-se ressaltar, en-
tretanto, que estes valores ndo sdo limitantes ¢ a classi-
ficagdo do tipo de impacto depende fundamentalmente
das condigoes de contorno do problema.

Materiais e Métodos

Foram analisados dois tipos de perfis pultrudados
de fibra de vidro e matriz poliéster, que embora te-
nham a mesma geometria externa apresentam diferen-
¢as quanto ao posicionamento das camadas de fibra.
Um dos perfis tem fibras dispostas de modo ndo simé-
trico em relagdo a secdo reta do pultrudado. Neste per-
fil, que sera denominado perfil I a partir deste ponto,
existe uma camada interna de resina separando as ca-
madas de fibra, Figura 1a. No outro perfil, denomina-
do perfil II, as fibras formam uma camada continua ao
longo da espessura, Figura 1b. Ambos os perfis t€ém
camadas externas ricas em resina e um véu de super-
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ficie, usado para melhorar o acabamento superficial
do produto®l. A geometria dos perfis e as dimensdes
dos corpos-de-prova usados estdo mostradas na Figura
2 e na Tabela 1, respectivamente.

Tabela 1. Dimensdes dos corpos de prova. Todas as dimensdes em
milimetros.

L L L e e

1 2 3 1 2

350+5 90+35 30+03* 5+008 33+012

* desvio padrao relativo ao erro no procedimento de corte das amostras

Para realizagdo dos ensaios foi construido um equi-
pamento de queda de peso, conforme mostrado na Fi-
gura 3, que permite a realizagdo de ensaios a velocidades
de até 10 m/s. Este equipamento, cuja descricao deta-
lhada foi feita em um trabalho anterior®, é formado
por quatro sub-sistemas basicos, a saber:

* estrutura rigida onde estdo apoiadas e montadas
as diversas partes do equipamento;

* sistema magnético de fixagao do eletroima e ca-
bos guia para o impactador;

* impactador dotado de uma célula de carga;

* sistema de aquisi¢do de dados.

A instrumentacao do impactador permite obter cur-
vas de carga vs. tempo de durag@o do choque e, portan-

b)

Figura 1. Disposigao das fibras nos perfis. a) Perfil I; b) Perfil II. A seta no perfil I indica a camada interna rica em resina
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Figura 2. Geometria dos perfis pultrudados.

to, € possivel determinar, além da energia absorvida,
o tempo de duracdo do choque ¢ a for¢a ¢ deslocamen-
tos maximos que ocorrem em cada evento de impac-
to. Deve-se destacar que para impactos de baixa energia
¢ mais importante determinar a evolugdo dos danos
sendo introduzidos no material do que o valor da ener-
gia absorvida no impacto, pois ndo ocorre ruptura do
material em um unico evento. Assim sendo, os dados
obtidos sdo, comumente, analisados em relagdo ao nu-
mero percentual de impactos para a ruptura, ou seja: a
razao entre o evento de impacto sendo analisado € o
nimero total de impactos no qual o material falha.

A fim de que a condigdo de ensaio fosse a mais
severa possivel, os corpos-de-prova foram engastados
a base da maquina por meio de um porta amostral'%,

fﬁbﬁﬁcadores ﬁ

Cabos de guia

Bragco de .
suporte do
eletroima = Eletroima

Porta Altura
amostras regulavel

Base de
concreto \

(Vista lateral)

Brago de
suporte
dos cabos

—

(Vista frontal)

@

Cabos de guia
(Placa de fixagéow
no eleml)imé

Célula de
carga

Ponta do
impactador —— U
()

Figura 3. (a) Representagdo da maquina de impacto por queda de peso. (b)
Detalhe da ponta do eletroima com célula de carga e o impactador
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Parte superior
do porta amostras

Base métalica
onde é apoiado
o perfil

Figura 4. Dispositivo empregado para prender o corpo-de-prova a base
da maquina de ensaio.

O dispositivo empregado estd mostrado na Figura
4. Para cada tipo de perfil analisado foram testadas
tr€s amostras para quedas de peso de 1m de altura e
duas amostras para queda de peso de 0,5 m. Estes
ensaios simulam, respectivamente, eventos de impac-
to que levam a uma falha rapida ou mais lenta do
material em servico. A massa do impactor usado foi
de 765 g. O critério utilizado para definir a falha de
uma amostra foi a queda brusca que ocorre na carga
suportada pelo compdsito quando os danos gerados
ja atingiram a face posterior ao impacto.

Resultados e Discussao

A resisténcia ao impacto dos perfis pultrudados em
relagdo a queda repetitiva de peso esta mostrada na Ta-
bela 2. Pode-se observar que o perfil II apresenta me-
lhor desempenho, tanto nos ensaios de curta duracao
(maior altura de queda) quanto nos ensaios de longa
duragdo (menor altura de queda). Este comportamento
foi associado a diferenga na disposigao das fibras de vi-
dro dentro do perfil. Conforme mostrado na Figura 1, o
perfil I tem uma camada interna de resina, separando as
camadas ricas em fibra, enquanto o perfil 1l apresenta
camadas ricas em resina apenas nas bordas.

A presenca de uma camada interna rica em resina
promove o aparecimento precoce de danos internos no
material devido, as ondas de choque trativas geradas
durante o evento de impacto?!l. De fato, a resina poli-

Tabela 2. Numero de impactos repetitivos necessarios para causar falha
dos perfis.

Altura da queda de peso, m  Perfil | Perfil 11
0,5 435+64 865+304
1,0 73+06 90+10
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éster € um material fragil, apresentando valores de
tenacidade a fratura inferiores até aos baixos valores
associados aos materiais cerimicos!>]. Assim sendo, nes-
ta camada interna vdo sendo geradas, e acumuladas,
microtrincas, que contribuem para a falha prematura
deste perfil. A origem destas microtrincas ocorre em
bolhas e vazios oriundos do processo de fabricagdo e nas
proprias interfaces entre a camada de resina e as cama-
das ricas em fibras?. Nestas interfaces existe uma
descontinuidade na propagagdo das ondas de choque e,
portanto, pode-se ter diferengas significativas nos cam-
pos de tensdo e deformagio atuantes?!l.

O aspecto geral das curvas carga vs. tempo de
duragdo do choque foi comum para ambos os tipos de
perfis analisados. Um conjunto tipico dos dados ob-
tidos esta mostrado na Figura 5. Pode-se observar
que ha uma queda na carga suportada pelo material
e um aumento do tempo do evento de impacto a me-
dida que o numero de impactos aumenta. Este com-
portamento ocorreu para ambas as alturas de queda
analisadas e esta diretamente relacionado a geragao
de defeitos internamente ao material. Os sucessivos
impactos causam a redugdo da rigidez do compositol!]
e o0 material tem uma deflexdo maior para cada novo
evento de impacto. O nivel de geragdo de defeitos in-
ternos pode, assim, ser avaliado analisando-se o au-
mento do tempo de duragdo de cada evento de impacto.

Na Figura 6 estdo mostrados os graficos de duragio
do impacto em fungdo do nimero percentual de impac-
tos. Pode-se observar que o comportamento global ob-
tido para os perfis e energias de impacto analisadas foi
0 mesmo. Nos primeiros impactos o tempo de duragdo
aumenta pouco. Apos cerca de 20% da vida do material
aderivada da curva torna-se positiva ¢ a duragdo do tempo

2500 —

e Y
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I \
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Forga (N)
4
|~
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N°de
’WV impactos \
500 M \

|
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008
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Figura 5. Aspecto comum das curvas carga vs. tempo de duragéo do choque
dos perfis testados. Exemplo do comportamento do perfil I, queda do peso
de 1 m. A seta () indica a ordem crescente do nimero de impactos.
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de impacto cresce a uma taxa constante. Os resultados
obtidos para os impactos de 0,5 m de altura corroboram
a analise que indica que os perfis do tipo II tem um
melhor desempenho. Os graficos das Figuras 6a e 6b
mostram que ap6s 40% de vida o tempo de duragdo do
impacto é maior para os compositos do tipo 1. Ou seja,
existe um acumulo maior de danos neste material em
relagdo ao perfil 11, conforme esperado pela analise dos
dados mostrados na Tabela 2. Os resultados obtidos para
os impactos de 1 m de altura ndo mostraram este com-
portamento. Entretanto, devido ao maior nivel de ener-
gia e a pequena diferenca entre o niimero de impactos
que causam a falha do material sob estas condigdes de
ensaio, pode-se esperar que os danos produzidos sejam
muito mais severos. Assim sendo, os resultados obtidos
indicam que a diferenga na configuragao do material tem
uma importancia apenas secundaria na resposta meca-
nica dos perfis sob maior nivel de energia de impacto.
De fato, conforme mostrado na Figura 7, pode-se ob-
servar que a energia média dissipada em cada evento
de impacto com queda de 1 m foi, aproximadamente, o
dobro da energia dissipada nas quedas de 0,5 m.

Além disto, devido a diferenga entre os niveis de
energia, a interagdo entre o impactador e a amostra ¢
diferente. Nos ensaios realizados com queda de 0,5 m
as contribuigdes devido a flexao do perfil e a delaminago,
com geragao de trincas nas interfaces fibra-matriz e for-
magdo de trincas na matriz, sio maximizadas, enquanto
no ensaio com queda de 1 m a resisténcia do composito
a penetragdo ¢ mais importantel'3l. A presenga de uma
camada interna rica em resina €, assim, mais relevante
para os ensaios de longa duragio, conforme indicam os
resultados experimentais obtidos.

O aspecto macroscopico da fratura dos perfis
pultrudados esta mostrado na Figura 8. Pode-se
observar que as areas danificadas na superficie fron-
tal a0 impacto sdo semelhantes, independendo do tipo
de perfil e da altura do impacto. A geometria em for-
ma de calota esférica observada foi associada a de-
formacdo homogénea da camada superficial dos perfis
em contato com o impactador(?”-281,

As areas danificadas na superficie posterior vari-
aram em funcao do tipo de perfil. No perfil II a falha
ficou restrita a area sob o impactador. O tipo de falha
observado representa uma ruptura localizada, devido
ao acumulo de defeitos sob a area de impacto. A for-
ma observada para a falha é comum a apresentada
por compositos reforgados por tecidosi?], e é devida
ao véu de superficie presente nos compositos. Para os
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Figura 6. Evolugao da duragdo do tempo de impacto em fungdo do percentual do niimero de impactos. a) Perfil 11, 0,5 m; b) Perfil I, 0,5 m; c) Perfil

1L, 1 m; d) Perfil I, 1 m.

perfis do tipo I observa-se uma falha alongada na dire-
¢do longitudinal do perfil, ou seja, paralelamente a di-
re¢do das fibras. Este tipo de falha é semelhante ao
observado para laminados unidirecionais!!’??! e pode
ser atribuido a formacéo de trincas na camada de resi-
na existente nestes perfis, o que induz ao espalhamento
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da area de dano para além da regido sob o impactador.
Falhas deste tipo tém sido atribuidas a um comporta-
mento ndo isotrdpico do material sendo testado*’]. Nos
perfis testados, o direcionamento da fratura longitudi-
nalmente ao perfil ocorre, ainda, porque nesta diregdo
existe uma menor restricdo a deformagdo, ja que as
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Figura 7. Valores médios da energia dissipada em cada evento de impacto. a) queda de 1 m; b) queda de 0,5 m.
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Amostra

Aspecto Visual

Testada

Frontal

Posterior

Tipo I

(impacto com queda de 1,0 m)

Tipo I

(impacto com queda de 0,5 m)

Tipo II

(impacto com queda de 1,0 m)

Tipo II

(impacto com queda de 0,5 m)

Figura 8. Aspectos do dano causado no ponto de impacto dos perfis pultrudados.

laterais do perfil possuem uma maior restrigao geomé-
trica a deformagao (Figuras 2 e 4).

Conclusoes

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que o
desempenho dos perfis pultrudados a impactos de bai-
xa energia ¢ fortemente dependente da microestrutura
do composito. A presenga de uma camada interna rica
em resina contribui para a queda do niimero de eventos
de impacto que causam a falha do material. Este efeito
¢ mais marcante para os impactos de menor energia,
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onde o mecanismo de delaminagdo € mais importante.
O acumulo de danos no perfil I, que tem uma camada
interna rica em resina, foi maior, conforme indicaram o
aumento no tempo de impacto ¢ a area danificada sob
o impactador. O perfil Il apresentou geragao de defeitos
mais concentrada sob a area do impactador, refletindo
uma maior homogeneidade da sua estrutura.
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