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RESUMO

Resumo

Devido ao crescente uso de materiais compdsitos em aplicagcdes correntes que
vao desde simples canetas a industria aerondutica, onde a utilizagdo de materiais que
associem leveza a elevada rigidez é um factor de capital importancia, torna-se cada mais
necessario saber até que ponto € que estes materiais suportam as solicitacdes a que vao ser
sujeitos.

Uma das solicitagdes mais criticas a que um material compdsito pode ser
sujeito € um impacto de baixa velocidade. Quando sdo submetidos a este tipo de impacto,
0s materiais podem aparentar ndo ter sofrido dano, por este ndo ser visivel a vista
desarmada, mas podem apresentar um dano significativo no seu interior. No caso de o
defeito ndo ser detectado a tempo, o material pode ser deixado em funcionamento, ficando
sujeito a solicitacdes que pode ja ndo estar em condicdes de suportar.

Devido a dificuldade de deteccdo de alguns defeitos em materiais compositos,
foram sendo desenvolvidos varios métodos de detecgdo de defeitos nestes materiais, entre
0s quais estd o C-Scan ultra-sénico. Este sistema de deteccdo de defeitos é utilizado para
fazer uma analise estrutural de materiais compaositos, pois 0s ultra-sons, ao propagarem-se
no seu interior, permitem obter informac&o sobre a sua integridade.

O C-Scan convencional, que usa como meio de acoplamento a dgua, é muito
utilizado na analise ndo destrutiva de materiais compoésitos pois, apesar das suas
desvantagens, como o facto de necessitar de um meio de propagacdo, geralmente aquoso,
apresenta algumas vantagens consideraveis para a inspec¢do deste tipo de materiais, como
o facto de nédo reagir com 0s mesmos, ou o0 facto de permitir determinar a localizacéo, a
forma e o tamanho dos defeitos com um elevado grau de fiabilidade. O meio de
acoplamento entre o transdutor e o material a inspeccionar € um factor muito importante,
pois na analise por C-Scan ultra-sénico a eficiéncia da propagacdo do sinal depende
directamente do meio no qual este se propaga. No entanto, devido ao crescente nimero de
aplicacdes dos materiais compositos, pode-se dar o caso de, por algum motivo, ndo ser

possivel ter o material a analisar em contacto com agua, o que leva a que seja necessario
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desenvolver sistemas que nao necessitem de agua para poder realizar a inspecgdo, como €
0 caso de um sistema C-Scan no ar também utilizado neste trabalho.

A principal motivacao deste trabalho foi precisamente a comparacdo entre 0s
resultados obtidos com ambos os sistemas (C-scan por imerséo e C-scan no ar) no estudo
de defeitos em materiais compositos laminados sujeitos a impactos de baixa velocidade.
Dado que o sistema C-Scan no ar funciona com uma frequéncia mais baixa do que o
sistema C-Scan por imersdo, e a frequéncia é uma das caracteristicas com alguma

importancia na transmissao de sinal em sistemas ultra-sonicos.

Palavras-chave: Compdsito, C-Scan no ar, C-Scan por imersao, Dano,
Fibra de carbono.
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ABSTRACT

Abstract

Due to the increasing use of composite materials in current applications such as
pens up to the aircraft industry, where the use of materials which combine lightweight with
high stiffness is a factor of major importance, it becomes ever more necessary to know the
extent to which these materials can withstand the stresses to which they will be subjected.

One of the most critical solicitations that a composite material can be subjected
to is a low-speed impact, since apparently the material may have not suffered damage, for
not being visible to the naked eye but may present significant damage on the inside that if
not detected in time can result in the material to be let in operation, being subjected to
loads that it may no longer be able to withstand.

Due to some difficulty in defect detection in composite materials, various
methods have been developed to detect defects in these materials, among which is the
ultrasonic C-scan. This system of defect detection is used to make a structural analysis of
composite materials, because the propagation of ultrasounds on the inside, allow us to
obtain information about its integrity.

The conventional C-scan, which uses water as a means of coupling is widely
used in non-destructive analysis of composite materials because, despite its disadvantages,
such as requiring a medium of propagation, usually aqueous, it has some considerable
advantages for the inspection of such materials, as not reacting with it, or allowing the
determination of the location, shape and size of the defect with a high degree of reliability.
The coupling medium between the transducer and the material to be inspected is a very
important factor, since the efficiency of signal propagation in the analysis by ultrasonic C-
Scan directly depends on the medium in which it propagates. However, due to the growing
number of applications of composite materials, it may be the case that, for some reason, it
is not possible to have the material to be analyzed into contact with water, which means
that it is necessary to develop systems that do not require water in order to perform the
inspection, as in the case of the C-scan system in the air also used in this work.

The main motivation of this work was to precisely compare the results obtained

with both systems (C-scan by immersion and C-scan in air) in the study of defects in
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laminated composites subjected to low velocity impact. Given that the airscan system
operates at a lower frequency than the immersion C-scan, and the frequency is a

characteristic of some importance in signal transmission in ultrasonic systems.

Keywords Composite, Air-Scan, C-Scan, Damage, Carbon fiber
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INTRODUCAO

1.INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Embora os compositos sempre tenham existido na natureza como, por exemplo
na madeira que ¢ constituida por fibras de um material de base, a celulose, ¢ um
aglutinante, a lignina, ou até mesmo no corpo humano, sendo os ossos um bom exemplo
disso, dado que sdo constituidos por uma matriz de colagénio (dlctil) e um reforco de
hidroxiapatite (material rigido formado basicamente por fosfato de calcio), s6 comegariam
a ser introduzidos na industria por volta de 1930, na industria automoével, embora a sua
aplicacdo so tenha comegado a ter sucesso conhecido na década de 50. Dado que, na
industria aeronautica, a utilizagdo de materiais compositos s6 comegaria por volta dos anos
60 sendo esta um tipo de industria com maiores exigéncias, onde os custos de producao
podem ser compensados por ganhos obtidos noutros campos, nomeadamente em termos de
peso.

Actualmente os materiais compositos sdo muito utilizados na inddstria
automovel, havendo automodveis que contém uma grande percentagem de materiais

compositos na sua constitui¢do, como no exemplo apresentado na figura 1.1:

Carhaw § Boet wagmete vt rlads

Figura 1.1 - Aston Martin V12 Vanquish

(http://fanaticars.com/wp-content/uploads/2011/08/Aston-Martin-V 12-Vanquish-composite-

view.jpg)
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O Homem desde cedo recorreu a utilizacdo de materiais compdsitos, existindo
relatos no Antigo Testamento da utilizacdo de tijolos feitos de argila misturada com palha,
ou seja, um bom exemplo de um composito reforgado com fibras. Pode-se ver um exemplo

deste material na figura 1.2.

Figura 1.2 - Tijolos de argila e palha

(http://kdcs.files.wordpress.com/2009/07/tijolos-secando.jpg?w=570)

Este tipo de materiais tem agora um papel muito importante na industria
devido as suas caracteristicas, que permitem a obtencdo de materiais de elevada resisténcia
associada a baixo peso. Sendo que, hoje em dia, a utilizacdo destes materiais € ja
significativa.

Um bom exemplo do aumento da utilizagdo de materiais compoOsitos na
industria aeronautica ¢ dado pela Boeing que utiliza cerca de 12% de materiais compositos
no modelo 777, que comegou a operar em 1995, enquanto, no modelo 787, que teve o seu

voo inaugural em Dezembro de 2007, a utilizacdo de materiais compdsitos passou para

50%, como se pode ver na figura 1.3.
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Materials used in 787 body

Fiberglass M Carbon laminate composite - Total materials used
M Aluminum W Carbon sandwich composite : By weight
: > Aluminum/steel/titanium : Qther
Steel 5% Composites

10% 50%

15% ol
Aluminum
20%

By comparison, the 777 uses 12 percent
composites and 50 percent aluminum.

Figura 1.3 - Boeing 777 vs. 787

(http://siag.project.ifi.uio.no/problems/grandine/CompositesO1.jpg)

Actualmente, os materiais compdsitos sao muito importantes porque, cada vez
mais, existe a necessidade de eficiéncia energética e reducdo de custos que pode ser
alcancada através da utilizacdo deste tipo de materiais pois, por exemplo na industria dos
transportes, permitem reduzir o peso dos veiculos e, como consequéncia disto, reduzir os
€oNsumos energeticos.

Por vezes, quando os materiais compdsitos sofrem impacto, pode parecer que
ndo apresentam dano, dado que a olho nu ndo é possivel visualizar a existéncia de defeitos,
dado que estes danos ocorrem no interior do material (abaixo da superficie) e se, para
materiais compdsitos como fibra de vidro é possivel verificar a existéncia do defeito em
contraluz, para outros materiais como a fibra de carbono tal ndo é possivel. Isto leva a que
seja importante existirem métodos de deteccdo de defeitos no interior do material que
preservem a sua integridade, métodos ndo destrutivos como o C-Scan ultra-sénico, que
permite a deteccdo de defeitos.

A inspecgdo por C-Scan é normalmente feita por imersdo do material a
inspeccionar em agua, de modo a garantir o acoplamento entre a sonda e a peca a ser
inspeccionada. No entanto, e devido a alguns materiais serem susceptiveis de dano quando
na presenca de um meio aquoso, surge a necessidade de encontrar um método que permita
a deteccdo de defeitos sem ser necessario inseri-los em agua. Neste trabalho pretende-se
comparar a técnica de C-Scan por imersao, técnica essa que € amplamente utilizada, cujos
resultados ja foram validados e que é recorrentemente utilizada, ja tendo sido até usada
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noutros trabalhos e até em vérios artigos cientificos [1], e a técnica de C-Scan no ar, que
utiliza o ar como meio de propagacao.

E feita uma comparacéo entre ambas as técnicas com o objectivo de verificar
até que ponto sdo validos ou ndo os resultados obtidos pela técnica de C-Scan em ar, para
que se possam efectuar as melhorias necessarias e, assim, passar a aplicar esta técnica na
deteccdo de defeitos em materiais que, por alguma razéo, ndo possa ser aplicada a técnica

de C-Scan por imerséo.

1.2. Objectivos

Este trabalho tem como objectivo efectuar a andlise da evolu¢do do dano em
materiais compositos laminados submetidos a varios impactos sucessivos de baixa
velocidade.

Neste trabalho ¢ feita a comparag¢do da deteccdo de defeitos através de dois
sistemas de ensaio ndo destrutivo (NDT). Sao utilizados sistemas de NDT de C-Scan por
imersdo, que produz bons resultados na detec¢do de defeitos em materiais compositos. O
outro sistema de NDT a ser utilizado vai ser o C-Scan no ar que foi desenvolvido no DEEC
da UC e cujos resultados nao foram ainda comparados aos de outro sistema de modo a
verificar a sua qualidade, pois o método de C-Scan necessita, geralmente, de um meio para
que as ondas sejam transmitidas do transdutor ao material a analisar. Normalmente, para
fazer a transmissao das ondas ¢ utilizada dgua, pois os ultra-sons propagam-se bem nestes
meios, ja no ar a propagacao dos ultra-sons tem maiores limitagdes.

Para fazer a comparagdo de resultados entre os dois sistemas foram utilizadas
placas de material composito laminado sujeitas a impacto para as quais foi feita uma
avaliacdo do dano através dos dois sistemas de C-Scan.

As placas utilizadas para verificar a evolugdo do dano sdo laminados de
carbono-epoxido de 100 x 100 mm que foram sujeitas a impactos consecutivos de baixa
velocidade para desta forma se avaliar como ¢ que o defeito se comporta a medida que a
placa vai acumulando dano.

Sao também utilizadas placas de outros materiais compositos nas quais se
pretende estudar a relagdo do dano com a degradagao sofrida por estes materiais quando os
mesmos se encontram em contacto com acidos ou bases durante um determinado periodo

de tempo. Depois de terem sido imersas durante o tempo desejado, estas placas foram
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sujeitas a impacto e foi observado o dano que surgiu nas mesmas que, posteriormente, vai
ser comparado com o dano que surge em placas do mesmo material, mas que nao
estiveram em contacto com o meio adverso.

O estudo do dano em todas as placas foi feito com recurso a ambos os sistemas
de C-Scan para, deste modo, observar os resultados obtidos por ambos os sistemas de C-
Scan e compara-los. Dado o aumento da utilizacdo de materiais compdsitos, a obtengao de
resultados validos e de boa qualidade ¢ um importante passo na evolucao da tecnologia de
analise ndo destrutiva. Nesse caso, pode-se passar a utilizar o método de C-Scan no ar para
inspeccionar materiais compositos nos casos em que exista susceptibilidade do material a

agua.

1.3. Organizagao

No capitulo 2 ¢ feita a revisdo bibliografica, onde se fala do conceito de
material compdsito, reforgos, mecanismos de falha e descreve-se o ensaio nao destrutivo
por C-Scan e os seus modos de funcionamento.

No capitulo 3 sdo descritos os materiais ¢ os procedimentos utilizados. Fala-se
do processo de fabrico das placas, dos ensaios de impacto e da analise nao destrutiva por
C-Scan.

No capitulo 4 sdo discutidos os resultados obtidos, fazendo-se uma pequena
referéncia aos resultados dos ensaios de impacto e, falando em seguida dos ensaios obtidos
através de C-Scan por imersao e de C-Scan no ar para todos os materiais analisados.

No capitulo 5 sd3o abordadas as conclusdes resultantes do trabalho
desenvolvido.

No capitulo 6 sdo feitas sugestoes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.
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2.MATERIAIS COMPOSITOS

2.1. O que é um compadsito

De acordo com Moura [2], um material diz-se composito quando resulta da
combinacdo de dois ou mais materiais distintos. Ja segundo F.L.Matthews et al. [3], para
além de ser uma mistura de dois constituintes ou fases, sdo necessarios mais trés critérios
para definir um material compoésito, sendo o primeiro que ambos os constituintes tém que
estar presentes em proporcGes razoaveis, ou seja, a percentagem de cada um tem que ser
superior a 5%. O segundo critério apresentado € que as fases do compoésito tém que ter
propriedades bastante diferentes de modo a que as propriedades finais do compdsito sejam
diferentes de cada uma das suas fases independentemente. Dado que existem também
materiais compdsitos naturais de que sdo exemplo a madeira e 0s 0ss0s, 0 terceiro e ultimo
critério é que, um compdsito feito pelo Homem € obtido misturando as suas fases de varias
formas.

Os materiais compositos fibrosos sdo um bom exemplo de um material
composito. No caso deste tipo de material, sdo dispostas fibras num outro material,
geralmente uma resina, que se designa por matriz, sendo que as fibras sdo denominadas de
reforco, pois vao contribuir para melhorar certas caracteristicas da matriz, nomeadamente a
rigidez.

Por norma, os compdsitos de matriz ceramica sdo 0s que possuem os valores
mais elevados de tensdo de ruptura mas, devido a sua fragilidade, a sua aplicacdo pode ser
desaconselhada. Os compdsitos de matriz polimérica, no entanto, apresentam, geralmente,
a situacao inversa, pois apresentam os mais baixos valores de tensdo de ruptura, no
entanto, devido as baixas densidades apresentadas geralmente por estes materiais,
conseguem-se pesos bastante menores do que utilizando materiais ditos convencionais,
como € o caso dos acos.

No caso compositos de fibras longas, devido a serem fabricados por dispersédo
de fibras numa matriz, tendem a apresentar muito boas caracteristicas numa, ou até duas

direccbes. Contudo, se forem solicitados numa direcgcdo diferente daquelas em que se
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encontram orientadas as fibras, as suas propriedades mecanicas podem decrescer
drasticamente, pois nesta situacdo o material de refor¢o nédo esta a suportar as solicitacdes a
que o material se encontra sujeito, dai que ndo se utilizem frequentemente materiais
compdsitos para aplicagdes estruturais como as vigas de suporte de uma estrutura.

Os materiais compositos podem ser classificados de varias maneiras diferentes,
sendo as mais comuns quanto a forma e quanto a natureza da matriz.

Classificando-os quanto ao tipo de matriz, os materiais compdsitos dividem-se
em trés grandes grupos, sendo eles os compositos de matriz polimérica, os compdsitos de
matriz metalica e 0os compositos de matriz ceramica.

Quanto a forma, os materiais compdsitos podem-se designar por compositos de
particulas ou por compdsitos de fibras, sendo que as fibras podem ser continuas ou
descontinuas.

Uma liga metélica por exemplo, apesar de ter varios constituintes, ndo pode ser
considerada um material compdsito, dado que € uma mistura homogénea de varias fases
liquidas que, apos solidificarem, criam uma liga sélida homogénea. No entanto, o betdo
armado pode ser considerado um material compoésito pois é constituido por uma matriz,
neste caso o betdo, e um material de reforco inserido na matriz, neste caso barras de ago
gue asseguram uma melhor resisténcia a solicitacdes de traccdo por parte do material.

Os materiais compdsitos podem ser multicamadas e, assim sendo, séo
compostos por empilhamentos sucessivos de camadas, geralmente unidireccionais, numa
sequéncia bem definida. O nimero de camadas do empilhamento pode variar, assim como
a orientacdo de cada camada, de modo a optimizar o comportamento do material quando
solicitado.

Um material composito ndo pode conter uma quantidade qualquer de reforco
disposta sem regras havendo, por isso, algumas consideracdes a ter quanto a quantidade de
reforco que se pode inserir num material compdsito dado que, se inserirmos demasiado
reforco podemos estar a piorar as propriedades mecénicas do material ao invés de as
melhorar. Por outro lado, se ndo for inserido reforco suficiente, as propriedades obtidas
podem ndo apresentar os melhoramentos pretendidos. No caso de materiais compositos de
matriz polimérica reforcados com fibras (dado que este trabalho se vai focar
essencialmente neste tipo de materiais), ndo se pode inserir refor¢o de tal forma que este

ocupe um volume superior a 70% do volume total do compdsito pois, se tal acontecer, vao
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ocorrer problemas de contacto directo das fibras, o que, por sua vez, pode levar a
ocorréncia de dano da matriz.

Num material composito, € dito que os esforgcos sao suportados pelo reforco e
pela matriz, no entanto, esta suporta uma parte muito pequena dos esforcos a que o
material estd sujeito quando se encontra solicitado de acordo com as direc¢gdes em que
foram dispostas as fibras, no caso de um composito com reforco por fibras. A matriz é,
geralmente, um material com baixas tens6es de ruptura e que serve como aglutinante para
o reforgo, dai que, se o material for solicitado numa direccao diferente da de projecto, isto
é, uma direccdo diferente daquelas em que foram orientadas as fibras no caso de um
composito de fibras longas, vai normalmente apresentar propriedades mecanicas muito
piores do que o esperado.

Comparando os materiais compositos de matriz polimérica com ligas metéalicas
e analisando ambos os materiais em termos de tenséo de cedéncia, rigidez e capacidade de
elongamento torna-se especialmente complicado perceber qual é o beneficio obtido ao
aplicar materiais compaositos em vez de ligas metalicas dado que para valores semelhantes
de tensdo de cedéncia as ligas metalicas apresentam uma maior capacidade de
elongamento. Mas, se olharmos para ambos os materiais em termos de densidade
percebemos que os materiais compdsitos de matriz polimérica apresentam valores mais
baixos do que as ligas metalicas, o que significa que, para obter uma peca com a mesma
resisténcia mecanica, conseguimos uma peca mais leve quando fabricada em materiais
compdsitos do que em ligas metalicas.

Como, para muitas aplicacdes como € o caso da industria aeronautica, o peso é
um factor muito importante, a utilizacdo de materiais compoésitos ao invés de ligas

metalicas ganha uma grande relevancia.

2.2. Reforgo

Dentro do refor¢o, como ja foi anteriormente referido, existem vérios tipos,
sendo as fibras um dos mais comuns, podendo estas ser de origem orgéanica ou sintética,
sendo estas ultimas as mais utilizadas.

Os tipos de fibras mais recorrentemente utilizados como refor¢o em materiais

compositos sdo as fibras de vidro, as fibras de aramida (genericamente designadas por
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Kevlar®, embora este seja um nome comercial pertencente a DuPont) e as fibras de
carbono.

As fibras de vidro encontram-se divididas em varios grupos consoante as suas
propriedades devido ao facto de o vidro ser um material amorfo, ou seja, ndo-cristalino,
sem microestrutura definida e cujas propriedades dependem fortemente da composigdo e
acabamento superficial.

Dos varios tipos de fibras de vidro, as mais utilizadas comercialmente sdao as
fibras de vidro dos tipos E, S e R, sendo as duas ultimas muito usadas na industria
aeronautica devido a serem produzidas a partir de vidros de alta resisténcia e, assim,
apresentarem boas propriedades mecanicas [4].

As fibras de aramida sdao produzidas a partir de poliamidas aromaticas,
podendo ser vistas como um nylon com grupo extra de anéis de benzeno na cadeia
polimérica, o que lhes vai conferir uma maior rigidez [5].

Dentro das fibras de aramida existem dois tipos, sendo eles as fibras standard,
que sao utilizadas em materiais de baixo coeficiente de atrito e em cabos, e as fibras de
elevado moédulo, que sdo utilizadas em coletes a prova de bala e em cascos de navios por
exemplo.

No caso das fibras de carbono, estas sdo aplicadas em compositos de elevado
desempenho mecanico e subdividem-se em dois grandes grupos, sendo eles as fibras de
carbono propriamente ditas, onde se enquadram as fibras com uma composi¢do percentual
de carbono entre 80% a 95%. O outro grupo ¢ o das fibras de grafite, que podem ter uma
composi¢do percentual de até 99% de carbono [2].

Ainda sobre as fibras de carbono, estas podem ser também classificadas de
acordo com a sua resisténcia mecanica, subdividindo-se em cinco grandes grupos (fibras
de modulo ultra elevado, fibras de elevado modulo, fibras de modulo intermédio, fibras de
baixo modulo e fibras de elevada resisténcia) que t€ém também em conta outros factores
como o seu mddulo de elasticidade [6]. Este tipo de fibra apresenta uma caracteristica
importante, que € o facto de ter um coeficiente de expansao negativo ou quase nulo, sendo
que, se houver uma cuidadosa conjugacao entre a matriz e a fibra pode levar a obtencao de
materiais com coeficiente de expansdo nulo, o que para algumas aplicagdes aeroespaciais e

de oOptica ¢ de importancia capital.
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Existem ainda outros tipos de refor¢o menos utilizados como as fibras de boro
e as fibras de poliéster que vao ser apenas mencionados devido a sua baixa aplicabilidade
actual.

Este trabalho incide sobre compositos cujo reforco ¢ maioritariamente feito
com fibras de carbono, sendo também utilizadas fibras de aramida.

Os reforcos podem-se apresentar de varias formas como o roving, ou seja,
bobines de filamentos continuos enrolados helicoidalmente, ou mantas, em que as fibras
sdo distribuidas aleatoriamente e ligadas com um aglutinante especial que lhe confere
estabilidade e ¢, normalmente, solivel na impregnagdo. Existem também tecidos 2D ou
3D, que consistem na ligacdo entre feixes de fibras longas de reforco para aplicagdes que
exigem elevadas propriedades mecanicas, os tecidos 3D distinguem-se dos tecidos 2D por
terem também fibras orientadas na direccdo da espessura, algo que os tecidos 2D nao
possuem [2].

Os refor¢os podem ainda apresentar-se na forma de malhas, que sdo produzidas
ligando sucessivamente camadas de fibras alinhadas sendo as camadas consecutivamente
cosidas em conjunto, entrelagadamente, o que fica normalmente mais caro do que as
mantas devido a possuir uma resisténcia especifica mais elevada [7].

Por fim, existem também as pré-formas, que podem resultar do corte e
sobreposi¢ao manual de mantas ou da projec¢do de fibras e um aglutinante sobre uma
armagao perfurada.

Ainda relativamente aos reforcos, os materiais compositos podem conter
também nano-refor¢os, que, como o proprio nome indica, a utilizacdo de um nano-reforco
num material compdsito pode dar-se através da dispersdo de particulas muito pequenas, na
ordem dos nandmetros (1 nanémetro = 1x10 metros), na matriz do material. A utilizagio
de nano-reforgos pode levar a que o material apresente uma melhoria significativa das suas
propriedades mecanicas, como um aumento da resisténcia ao impacto. No entanto, a
utilizacdo destes deve ser feita de forma muito cuidada [2]. Em alguns trabalhos,
demonstrou-se que para certos materiais compositos a adicdo de alguns nano-reforcos em
nada alterou as suas propriedades mecanicas, tendo havido, inclusive, casos em que as
propriedades mecanicas do material pioraram apos a inser¢cdo dos nano-refor¢os. Para
ambos os casos anteriores ndo ha interesse em adicionar nao-refor¢os ao material

composito dado que, mesmo que as propriedades do material ndo piorem, com a adi¢ao do
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nano-refor¢co vamos estar a encarecer a producdo do material, o que do ponto de vista
econdmico ndo faz sentido.

Nos casos em que a utilizagdo de nano-reforcos leva a melhorias das
propriedades mecanicas dos materiais compositos, estas podem estar relacionadas com o
facto de as particulas de nano-reforco terem uma elevada difusibilidade devido ao seu
muito pequeno tamanho, permitindo que estas tenham uma boa distribuicdo ao longo da
matriz e, assim, criando condi¢des de maior uniformidade no material como, por exemplo,
uma melhor distribuicdo das tensdes ao longo do volume do material, reduzindo a hipotese

de haver concentrag¢do de tensoes.

2.3. Mecanismos de Falha

2.3.1. Impacto

O impacto ¢ definido como sendo um fendmeno de solicitagdo ou
carregamento repentino, tipicamente dindmico.

Um impacto ocorre quando um objecto ¢ atingido por outro havendo o
desenvolvimento de esfor¢cos num curto periodo de tempo, ou seja, a carga aplicada ¢
instantanea. Através de ensaios de impacto podemos estudar o comportamento dos
materiais quando estes se encontram sujeitos a aplicagdo de cargas dinamicas e, no caso de
impactos a baixa velocidade, quase-estaticas. Num ensaio de impacto ndo ¢ so a forca que
conta, mas também a velocidade com que esta mesma forca ¢ aplicada, dado que a
associacao de for¢a e velocidade d4 uma energia. Neste tipo de ensaio podemos medir a
quantidade de energia absorvida pelo material quando este ¢ submetido a ac¢do de um
choque.

Segundo Morais [3], os impactos podem-se dividir em duas categorias
conforme a sua velocidade:

e Impacto de baixa velocidade, caracterizado por uma extensa zona
danificada e por uma resposta global da estrutura;

e Impacto de alta velocidade ou balistico, caracterizado por uma
solicitacdo transitoria que provoca uma resposta localizada, podendo haver ou néo

perfuracao.
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Nos impactos a elevada velocidade a resposta por parte do sistema ¢ muito
localizada, pois o tempo de impacto € tdo curto que nao permite que a tensao seja
transmitida a zonas mais afastadas do ponto de impacto.

O estudo efectuado neste trabalho incide sobre impactos a baixa velocidade (v
= 0,94 m/s) e com energias igualmente baixas (E = 1,5 J).

Os impactos de baixa velocidade sdao os que maior perigo apresentam pois
produzem roturas da matriz que precedem delaminagdes entre camadas do material, zonas
de dano mais extensas do que as produzidas pelos impactos a alta velocidade,
nomeadamente entre camadas com orienta¢des diferentes, o que, consequentemente, leva a
uma grande reducdo da rigidez e resisténcia do material. Este tipo de impacto pode
também levar a ocorréncia de fissuracao de fibras e afastamento na interface fibra-matriz.
O dano introduzido no material apés um impacto a baixa velocidade pode levar a uma
diminuicao de resisténcia a compressdo do mesmo até 70% [8 e 9].

Outro dos factores que tornam os impactos de baixa velocidade mais perigosos
do que os impactos de alta velocidade ¢ que, os primeiros produzem defeitos que podem
ndo ser visiveis a olho nu, como as delaminagdes referidas anteriormente, o que leva a
necessidade de utilizagdo de técnicas ultra-sonicas ou radiograficas de detecgdo de
defeitos, entre outras, sem as quais o defeito poderia passar despercebido, podendo a pega
impactada continuar em servigo sem ter condi¢des de seguranca para o fazer.

Para simular os impactos reais existem varios métodos de ensaio que podem
ser agrupados em dois grupos principais, sendo eles os ensaios pendulares e os ensaios de
queda de peso [2].

Dentro dos dispositivos pendulares incluem-se os ensaios Charpy e Izod que,
como nao vao ser alvo de estudo deste trabalho ndo iremos proceder ao aprofundamento da
sua descri¢do. Por outro lado, o dispositivo de queda de peso ¢ o mais universal e de mais
facil utilizagdo pois ndo requer calibracdo de tantos pardmetros como 0s outros ensaios.

O ensaio de impacto por queda de peso consiste na queda de uma massa bem
conhecida a partir de uma altura pré-determinada e que vai solicitar o provete colocado
num plano horizontal. Neste tipo de ensaio, € necessario ter alguns cuidados como, por
exemplo, com o ressalto do impactor caso ndo haja destruicao total do provete. Para tal,

algumas maquinas para a realizacdo deste tipo de ensaio encontram-se equipadas com
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equipamento anti- ressalto que impede que o impactor ressalte e, consequentemente, volte
a impactar o provete.

Para ensaios deste tipo, a energia cinética ¢ um factor importante. Uma
determinada energia cinética pode ser obtida por duas vias, sendo uma delas uma
velocidade elevada e uma massa baixa e a segunda exactamente o oposto, uma velocidade
baixa e uma massa elevada. Enquanto no primeiro caso a solicitagdo a que o corpo vai
estar sujeito ¢ localizada (impacto a alta velocidade), no segundo caso a resposta vai-se dar
ao longo de uma maior area do corpo (impacto de baixa velocidade). Deve-se ter muita
aten¢do a estes parametros de modo a garantir que a solicitagdo que o corpo sofre durante o
ensaio ¢ semelhante as condi¢des de servico do mesmo.

O dano resultante de um impacto nos materiais laminados ¢ a consequéncia da
libertagdo/dissipacdo da energia de impacto no proprio material. Pode resultar em dano da
matriz, rotura de fibra e descolagem fibra-matriz, separadamente ou em conjunto [10].

Diz-se que um material € resistente ao impacto se o mesmo tiver uma grande
tenacidade, logo esta ¢ uma caracteristica de elevada relevancia no que respeita a materiais
sujeitos a impactos. No caso de materiais frageis, estes dizem-se resistentes ao impacto se
apresentarem uma elevada resiliéncia.

Define-se tenacidade como a capacidade de um material absorver energia até a
ruptura. J4 resiliéncia ¢ definida como sendo a capacidade de um material absorver energia
quando ¢ deformado plasticamente e, seguidamente, recuperar essa energia.

Existem alguns factores como a velocidade e a temperatura que podem fazer
variar o comportamento do material quando sujeito a impacto sendo que, para temperaturas
baixas, assim como para velocidades mais elevadas, o material vai ter um comportamento
mais fragil, no entanto estes aspectos ndo vao ser alvo de estudo deste trabalho.

Dos modos de falha que podem ocorrer nos compdsitos laminados destacam-se
dois tipos, sendo estes as falhas no plano que ocorrem devido as tensées no plano do

material e as falhas fora do plano que ocorrem devido as tensdes interlaminares [11].

2.3.2. Mecanismos de Falha no Plano
A falha de um material devido a solicitagdes no plano pode dar-se devido a

mecanismos de compressao ou de tracgao.
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Para um esfor¢o de tracgdo, se for aplicado um carregamento na direc¢do em
que as fibras se encontram orientadas, a falha pode-se dar essencialmente de trés formas:
¢ Rotura fragil — ocorre quando o provete se separa transversalmente
com quebra de fibras;
¢ Arrancamento de fibras — pode acontecer quando existem variagdes
de resisténcia da ligacao fibra-matriz com mecanismos de transferéncia de carga
da matriz para a fibra;
e Descolamento fibra-matriz ou corte da matriz — podem acontecer
separadamente ou em simultaneo. A origem de ambos estd no ajustamento de
fissuras de diferentes sec¢des numa fractura [11].
Se falarmos de compressdo, M.Ashizawa [12] enuncia que a esta cria cinco
modos de falha em laminados:
e Falha por traccdo transversal induzida pelo efeito de Poisson;
e Falha por delaminag&o em compressao;
e Falha por encurvadura global,
¢ Falha por microencurvadura;
e Falha de resisténcia.
A compressdao ¢ um método muito severo de solicitagdo para os materiais
compositos laminados dado que tende a forgar a separacdo ou o deslocamento relativo das

suas camadas constituintes.

2.3.3. Mecanismos de Falha Fora do Plano

Os materiais compositos laminados t€ém na possibilidade de orientacdo das
fibras uma grande vantagem pois, deste modo estas podem ser colocadas de forma a
maximizar a percentagem do carregamento que vao suportar se soubermos de antemao as
solicitagdes a que o material vai estar sujeito, o que leva a que este tipo de materiais
apresente muito boas caracteristicas no plano. Mas, por outro lado, se sobrepusermos
camadas diferentemente orientadas, vao haver tensdes interlaminares que, por sua vez, vao
ser um dos factores que ajuda a provocar delaminagdes quando o laminado € sujeito a uma

solicitagcdo externa.
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2.3.3.1. Deformagao da Matriz

Dado que ¢ a matriz que d4, essencialmente, forma ao compdsito, convém
abordar o tema da deformacgao sofrida pela mesma, aspecto que € muitas vezes descurado.

Uma boa parte da energia de impacto ¢ absorvida pela matriz, o que leva a que
seja importante que esta tenha uma rigidez e resisténcia ao impacto adequadas, sendo
necessario que esta seja suficientemente flexivel de modo a que consiga voltar a forma
inicial apos ser impactada. No entanto, ndo deve ser demasiadamente flexivel, sob pena de

levar a que o composito tenha uma baixa rigidez.

2.3.3.2. Descolamento Fibra-Matriz

O descolamento fibra-matriz influencia grandemente os modos de falha de
grande parte dos materiais compositos laminados dado que estes sdo influenciados pelo
desempenho das interfaces fibra-matriz. Este processo depende muito da capacidade de
aderéncia da superficie da fibra a matriz. Consegue-se melhorar a adesdo fibra-matriz
controlando muito cuidadosamente o processo produtivo por forma a garantir que a
superficie da fibra produzida apresente as caracteristicas requeridas ou, caso isto nao se
verifique, fazendo seguidamente um tratamento superficial adequado a mesma.

O descolamento fibra-matriz ocorre porque, geralmente, para um baixo valor
de carga aplicada da-se inicio a uma fissura de pequena dimensdao no ponto de
concentracdo de tensdes da matriz. No entanto, quando esta fissura encontra a fibra ¢
obrigada a parar ou a contornar a mesma sem que haja destruicao da ligacdo fibra-matriz.
Isto leva a que, a medida que a carga aumenta, haja o desenvolvimento de elevadas tensdes
de corte na interface até que seja atingida a tensdo limite de corte interfacial, sendo que,
quando este valor € atingido, vai-se dar localmente descolamento entre a fibra e a matriz
que, posteriormente se vai estender ao longo de toda a fibra. [13]

Apesar de ser um modo de falha importante, devido a ser localizado e ocorrer
no interior do material, ¢ de dificil detec¢ao quando sdo utilizadas técnicas convencionais.

O nivel de incidéncia deste tipo de falha num material depende do nivel de
tratamento superficial aplicado as fibras, sendo que quanto maior for o nivel de tratamento

superficial aplicado menor serd a tendéncia para a ocorréncia deste fendmeno.
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2.3.3.3. Fissuracao da Matriz

A fissuragdo da matriz ¢ um modo de falha que, para além de ser comum nos
materiais compositos ¢ de conduzir a um dano significativo, ¢ muito localizado e,
consequentemente, de dificil detecgao.

A fissuragdo da matriz por si s6, normalmente ndo leva a ruina do material,
mas pode actuar como precursor de delaminagdes que, essas sim, podem levar a um dano
suficientemente elevado para causar fractura do material.

No caso de o material ser sujeito a impacto, a fissuragdo da matriz comega,
regra geral, na superficie contraria a de aplicacdo da carga propagando-se posteriormente
ao longo da espessura do laminado.

Alguns estudos efectuados mostraram que ao melhorar as propriedades da
matriz se consegue uma maior absorc¢ao da energia de deformag¢do e uma maior resisténcia
a fractura por corte, assim como uma redug¢do do efeito da concentracao de tensdes [14,15].

Os compositos de matriz termoplastica, por norma, apresentam menos fissuras

e menor extensao de dano [16].

2.3.3.4. Delaminagao
A delaminag¢do ¢ um tipo de dano cuja andlise e quantificacdo sdo muito
dificeis, no entanto torna-se importante fazé-lo pois este ¢ um modo de falha de grande
relevancia para os materiais compositos, o que justifica a investigagdo que tem vindo a ser
feita neste campo.
Segundo Choi et al. [17], existe uma sequéncia que leva a formagdao de uma
delaminag¢do em compositos laminados submetidos a impacto, sendo esta:
¢ Dano inicial que se revela pela fissuracdo da matriz provocada pelas
tensdes de corte e de flexé&o;
e Seguidamente as fissuras propagam-se até as interfaces constituidas
por ldaminas com fibras orientadas em diferentes direccoes;
e Consequentemente a delaminacdo comeca a formar-se nas
respectivas interfaces;
¢ Posteriormente criam-se mais fissuras na matriz que, uma vez mais,

vao provocar delaminagdes.
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A camada no interior do material onde ocorrem as fissuras ¢ a principal
responsavel por ditar o tamanho da delaminagao.

Takeda et al. [18] observaram que, no caso de nao ocorréncia de delaminagao
as fissuras tendem a desenvolver-se perpendicularmente as interfaces fibra-matriz e que, no
caso de haver delaminagdo, estas tendem a formar-se obliquamente as interfaces entre as
fibras e a resina. Tendo observado também que as delaminagdes, assim como as fissuras,
se formam e propagam nas interfaces fibra-matriz.

Kim et al. [19] verificaram que as principais tensdes responsaveis pelo
surgimento de delaminacdo sdo as tensdes normais, admitindo que as tensdes de corte nas
interfaces também contribuem para este fendmeno.

Segundo Liu et al. [20], a sequéncia de empilhamento desempenha um papel
importante na area de delaminacao.

Dois factores de elevada importancia no estudo de delaminagdes sdo o estado
de tensdo e a resisténcia interlaminar do material. O estado de tensdo ¢ afectado pela
sequéncia de empilhamento, sendo que a resisténcia interlaminar se relaciona com as

propriedades de material como a resisténcia a fractura da matriz.

2.3.3.5. Rotura de Fibras

Dado que as fibras ¢ que suportam a maior parte do esfor¢o a que os laminados
sdo sujeitos, a rotura das mesmas ¢ de uma gravidade assinalavel, podendo-se reflectir na
perda de resisténcia e rigidez do laminado.

A rotura de fibras pode ocorrer por varias razdes sendo, conforme ja referido, o
impacto uma delas.

Um impacto transversal ao plano das fibras pode levar a ocorréncia de rotura
localizada das mesmas, o que devido a existéncia de extremidades livres de fibras, leva a
um aumento das tensdes de corte na interface fibra-matriz que, por sua vez, conduz a um

descolamento entre ambas.

2.3.3.6. Combinacao dos Diferentes Tipo de Falha

Devido as suas caracteristicas, dificilmente um modo de falha ocorre
isoladamente.

Normalmente ha uma tendéncia para os varios tipos de defeito interagirem

entre si, podendo o aparecimento de um levar a ocorréncia de outro. Mas, nao quer isto
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dizer que todos eles tenham a mesma importancia pois, dependendo do material e da
situagdo a que este esteja sujeito, um dos modos de falha assume normalmente a

responsabilidade principal pela rotura do material.

2.3.4. Sequéncia de Empilhamento

Segundo Ross et al. [21], a sequéncia de empilhamento desempenha um papel
preponderante na resisténcia ao dano dos compositos laminados uma vez que dela depende
a rigidez do material.

O defeito pode-se desenvolver do lado do impacto até ao lado oposto, no caso
de um material rigido, ou do lado oposto ao impacto até¢ ao lado do impacto se o material
for flexivel. A sequéncia de empilhamento desempenha aqui um papel importante pois,
uma delaminagdo ocorre mais facilmente entre laminas diferentemente orientadas do que
entre laminas com a mesma orientagdo, 0 que ocorre somente em c€asos muito

excepcionais.

2.3.5. Condig¢oes de Fronteira

Um aspecto que também tem alguma relevancia ¢ a relagdo entre a condi¢ao de
fronteira do material e a forma como este responde quando solicitado por impacto.

Tan et al. [22] verificaram que, enquanto placas simplesmente apoiadas sofrem
apenas deflexdo durante o impacto, placas encastradas sofrem deflexdo e extensdo, o que
leva a que, consequentemente, as placas encastradas sofram um maior dano do que as

placas simplesmente apoiadas.

2.4. Analise por ultra-sons

Muitas vezes, apds um material sofrer um impacto, ndo se consegue ver a o
defeito existente a olho nu e, muito menos se consegue saber a extensdo e forma do dano.
E aqui que entra a andlise por C-scan, pois permite, eventualmente, detectar o defeito
existente no interior do material recorrendo a utilizagao de ultra-sons.

O C-scan ¢ definido como sendo uma técnica de inspec¢do ndo destrutiva de

materiais na qual um impulso de energia incide numa amostra. A medi¢do do impulso
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transmitido indica a atenuag¢do do mesmo produzida pelo material. A atenuacdo do impulso
¢ influenciada por vazios, delaminagoes, diferentes estados de cura da resina, a fracdo em
volume de fibras, a condi¢do da interface fibra-matriz e qualquer inclusao presente [23].

Segundo a norma BS EN 1330-4:2000, C-Scan ¢ definido como sendo a
imagem resultante de uma inspec¢do ultra-sonora que mostra uma sec¢do transversal do
objecto de teste paralela a superficie de inspeccao.

Existem, pelo menos, quatro modos de inspecg¢ao utilizando ultra-sons, sendo
eleso A, 0B, 0 C e 0 D-Scan.

Pelo método de A-Scan consegue-se obter informacdo unidimensional
relativamente a quantidade de energia recebida em funcdo do tempo. Este método permite
obter informagao sobre a profundidade a que se encontra o defeito através do tempo de
propagacdo das ondas. O tamanho dos defeitos pode ser obtido analisando a amplitude do
sinal recebido.

O B-Scan apresenta uma vista em corte transversal do corpo inspeccionado ao
fazer um varrimento unidireccional através do material ao longo de uma linha, mostrando
depois o indice de propagagdo no material ao longo da linha. Através deste método, obtém-
se um corte paralelo a direc¢dao de propagagdo do feixe ultra-sonoro, sendo este o0 método
utilizado nos sistemas de diagndstico médico, pois nestes sistemas ¢ necessario visualizar
seccoes [26].

O C-Scan permite obter uma vista planar do local e forma do defeito pois faz
um varrimento perpendicular a direccao de propagacao das ondas enquanto recolhe sinais
referentes a cada ponto de um determinado plano, o que permite a obtengdo de uma
imagem através de um computador que controla também o seu movimento e adquire sinais.

O D-Scan apresenta uma vista perpendicular ao B e ao C-Scan. No entanto, tal
como o C-Scan, o D-Scan apresenta geralmente dados recolhidos através da totalidade ou
parte do volume de controlo. O D-Scan permite uma rapida discriminagdo de indicios ao
longo de uma soldadura, apresentando a sua posi¢do em profundidade a partir da superficie
de varrimento.[25]

A inspec¢dao por C-Scan ¢ normalmente feita por imersdo, ou seja,
submergindo a pega a inspeccionar e utilizando a d4gua como meio de propagacdo. No
entanto, para a elaboragdo deste trabalho vai também ser utilizado um sistema de C-Scan

no ar, ou seja, sem recurso a outro meio de acoplamento e, seguidamente vai-se fazer a
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comparag¢do dos resultados obtidos por ambos os sistemas a funcionar em transmissao para
a deteccao de defeitos em placas de materiais compositos sujeitas a impacto.

Este processo pode funcionar por pulso-eco ou em transmissdo, sendo que no
primeiro caso ¢ apenas necessaria uma sonda em que esta emite e recolhe o sinal, enquanto
no modo de transmissdo sdo utilizadas duas sondas em que uma emite o sinal e a outra
recolhe-o0, sendo necessario que ambas as superficies da peca estejas acessiveis de modo a
fazer a inspecg¢do, enquanto por pulso-eco ¢ apenas necessario que esteja acessivel um dos
lados da peca a inspeccionar.

Na técnica de pulso-eco sdo recebidos sinais provenientes do defeito e do

fundo da pega a ser inspeccionada, como se mostra na figura 2.1

Transducer generates
and recenes Sound path

Defect
Generating / /
signal Recelving ¥ ‘
\ Asugra! —_—r > # |
Y

: (_C_.:’).
'\; - - —

J —_—— - ——— l

Figura 2.1- Trajecto do sinal em pulso-eco

No caso de o sistema funcionar em pulso-eco, o sinal recebido ¢ a parte do
sinal emitido que foi reflectido pelo defeito, caso ndo hajam outras reflexdes de sinal. Por
outro lado, quando o sistema funciona em transmissao, o sinal recebido ¢ a parte do sinal
que atravessou toda a espessura do material e chegou ao transdutor que estd a receber o
sinal, podendo também ser recebidos sinais duplamente reflectidos, por exemplo, um sinal
que seja reflectido pela superficie inferior da peca e volte a ser reflectido pela superficie
superior.

No método de transmissdo, sdo utilizados dois transdutores, um que funciona
como emissor e outro que funciona como receptor, sendo medido o sinal que atravessa
completamente a peca. Ao atravessar a peca o sinal vai sofrer uma atenuagao, sendo que,
no caso de existir um defeito no interior da pega a atenuacao do sinal vai ser maior, pois
este vai ter que atravessar uma descontinuidade, necessitando para isso de uma maior

quantidade de energia. Como, neste caso, o sinal vai atravessar a toda a peca, ao funcionar
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desta maneira, ndo se consegue determinar a profundidade a que se encontra o defeito, ao
contrario de quando se faz a inspecc¢ao por pulso-eco, pois ai, devido a o sinal ser reflectido
quando atinge o defeito, conseguimos determinar a profundidade a que este se encontra no
material.

Através das figuras 2.2 a e b podemos ter uma ideia de como se processa a

inspeccao feita pelo método de C-Scan em transmissao.
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Figura 2.2a- Sistema em transmissao Figura 2.2b- Sinais recebidos em transmissao

A necessidade de utilizacdo da inspec¢ao por C-Scan sem recurso a agua surge
da elevada aplicabilidade que os materiais compdsitos tém actualmente, sendo que algumas
pecas podem ser susceptiveis de degradacao quando na presenca desta.

O método de C-Scan no ar apresenta no entanto algumas desvantagens como a
maior limitagdo a nivel da frequéncia utilizada. Segundo Wang et al. [27], nos materiais
compositos as ondas sofrem uma grande dispersao que resulta na dissipagdo de uma parte
da energia incidente no material. De acordo com Batra [24], a propaga¢do das ondas ultra-
sonicas num material heterogéneo, como os compositos, sofre perdas de energia por
dispersdo, podendo estas perdas ser causadas por variagdes espaciais das propriedades do
material. Assume-se que a atenuac¢do de um sinal que se propaga ao longo de um material
que provoca tal dispersao ¢ dependente da frequéncia, definindo-se pela equacao 2.1:

a(f)=a,f" (2.1)

Em que ¢, e n sdo caracteristicas do material [24].
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A transmissdao de ondas mecanicas no interior da-se devido a vibragdo das
particulas dos materiais e ocorre mais facilmente quando estes sao mais homogéneos, pois
a transmissao de movimento das particulas de umas para as outras dd-se com maior
facilidade quanto mais proximas estas estiverem entre si.

Quando um material ndo contém defeitos, a onda ¢ transmitida com maior
facilidade do que quando o material tem um defeito no seu interior, pois os defeitos vao
originar uma descontinuidade que, por sua vez, vai gerar uma atenuacao do sinal devido a
maior dificuldade da transmissd@o do movimento das particulas e a maior reflexao originada
pela existéncia de uma heterogeneidade. E com base nesta atenuagéio que o C-Scan detecta

a presenga de defeitos no interior da peca.
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3.MATERIAIS E PROCEDIMENTO

3.1. Materiais Utilizados

Neste trabalho foram utilizados materiais compdsitos laminados reforcados
com fibras de carbono que foram submetidos a impactos sucessivos. Estes materiais foram
analisados por C-Scan por imersdo e no ar quer antes, quer apds cada impacto, de modo a
observar os defeitos neles existentes e a sua evolucao a fim de comparar ambos 0s sistemas
C-Scan. Desta forma, pretendia-se verificar a qualidade dos resultados obtidos por C-Scan
no ar, dado que o sistema de C-Scan por imersdo utilizado ja no &mbito de varios trabalhos.

Como complemento ao trabalho realizado, foram também utilizados outros
materiais compdsitos laminados reforcados com fibras de aramida e materiais com reforgo
de fibras de carbono com uma disposicéo diferente dos primeiros. O objectivo da utilizacéo
destes materiais foi verificar a diferenca do defeito obtido ap6s impacto nestes depois de
terem estado imersos em meios agressivos durante um certo periodo de tempo.

Foram ainda utilizados laminados hibridos de carbono/Kevlar®/carbono
contendo uma certa percentagem de nanoclays. Deste modo pretendia-se avaliar a
diferenca de dano ocorrido nos materiais com e sem nanoclays de modo a verificar se é ou

ndo vantajosa a sua inclusdo neste tipo de materiais.

3.1.1. Placas de carbono-epodxido [0;;90;],
De modo a comparar os dois sistemas C-Scan usados neste trabalho, foram
utilizadas inicialmente placas de composito laminado de carbono-epoxido com orientagado

[0i;90;]5 cujas caracteristicas se mostram na tabela 3.1:
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Tabela 3.1 — Placas carbono-epdxido [0;;90;],

Nome da N2 de . =
Orientagdo | Espessura [mm]

placa camadas

8 2 8 [02:90,]5 1,2
12 2 12 [03;903]s 1,8
16_4 16 [04;904]6 2,4
20_3 20 [05;905]5 3,0
20 4 20 [05:905]5 3,0

Dado que o processo de fabrico pode influenciar as propriedades do laminado,
ou seja, este pode nao ficar homogéneo, as suas propriedades podem variar ao longo do
mesmo. Estas placas foram fabricadas pelo processo de autoclave em vacuo, que combina
a moldacdo por pressdo com a moldacao por vacuo, tendo como objectivo eliminar alguma
bolsa de ar que eventualmente possa estar contida no laminado.

Este ¢ um processo que se aplica para fabricar compdsitos laminados de
elevado desempenho e sistema de fibras-resina epoxida como ¢ o caso do material em
estudo.

As placas utilizadas tinham dimensdes 100 x 100 [mm], no entanto ndo foram
fabricadas com estas dimensdes, foram fabricadas com 300 x 300 [mm], tendo sido
cortadas posteriormente.

Para efectuar o corte das placas foi utilizada uma serra de disco com rebordo

diamantado e com ranhuras representada na figura 3.1.

Figura 3.1 - Serra de disco de dentes diamantados

A utilizagdo de ranhuras serve para que ocorra dissipacdo de calor durante o

processo de corte, sendo que o rebordo diamantado se utiliza para tentar que o corte fique o
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mais perfeito possivel sem que este induza defeitos tais como o arrancamento de fibras que
poderia levar ao enfraquecimento do laminado.

ApoOs o corte, e antes de serem impactadas pela primeira vez, as placas foram
inspeccionadas por C-Scan, tendo-se verificado que as mesmas ndo continham qualquer
defeito como delaminagdes.

As propriedades mecanicas gerais das placas foram obtidas pela Professora
Ana Paula Amaro [28] e encontram-se apresentadas na tabela 3.2:

Tabela 3.2 —Propiedades das placas carbono-epdxido [0;;90;],

E1l E2=E3 G12=G13 G23 023 vi3 = YT oi [MPa]
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] vl2 [MPa]
101377 8396 5641,6 3200 0,52 0,3344 | 11,164 60,86

Estas placas foram impactadas varias vezes com 1,5 J e foi feito um estudo da

evolucdo do defeito apresentado apds cada impacto.

3.1.2. Compositos imersos em meios agressivos

Neste trabalho, para além da placas de carbono-epoxido com orientagdo
[0;;90i]s, foram também estudados os defeitos que surgiam em placas de materiais
compositos laminados sujeitas a impacto apds imersao em meios agressivos. Para tal,
foram utilizados materiais compésitos de carbono/epoxi e Kevlar®/epoxi.

A constitui¢do destes laminados ¢ apresentada na tabela 3.3:

Tabela 3.3 — Composi¢cdao Laminados imersos em meios agressivos

Laminados Matriz Endurecedor Fibra
Carbono/epoxi | Resina epéxi Carbc/)noz(zoo
« | AMPREG 22 Hardener g/m2)
AMPREG 22 () Standard ) ovar® (200
Kevlar®/epoxi | (1,147 ¢/m2) evlar® (
g/m2)

(*) Fornecido pela SP Company

(**) Percentagem em peso do respectivo valor da resina mais endurecedor.

Para fabricar estes laminados as nove camadas de tecido foram impregnadas
uma a uma, manualmente, de modo a promover uma distribui¢do uniforme da matriz no

tecido. Na face superior era colocada uma pelicula plastica perfurada e uma manta em
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tecido absorvente sendo, posteriormente, o conjunto colocado num saco selado com
silicone e sujeito a vacuo durante quarenta e oito horas. O fabrico dos laminados foi
concluido com uma cura, ainda em véacuo, num forno a temperatura de 45 £ 2 [°C] durante

quarenta e oito horas.

Tal como os laminados de carbono-epdxido [0;;90;]s, estas placas ndo foram
fabricadas com as dimensdes necessarias para as testar, tendo sido produzidas com
dimensdes 2000 x 500 x 3 [mm], sendo posteriormente cortadas em provetes com 100 x

100 [mm)].

Por forma evitar que ocorressem defeitos, como delaminag¢des, durante o

processo de corte das placas, este foi semelhante ao utilizado para as placas de carbono-

epoxido [0;;904]s.

Estas placas foram imersas em diferentes meios agressivos, mantendo-se
sempre uma como amostra de controlo, de modo a que se pudesse comparar o efeito da

solugdo agressiva com uma placa em condi¢des ditas normais.

Depois de terem estado imersas durante vinte dias em solucdes agressivas de
Hidroxido de Sédio (NaOH) ou de Acido Cloridrico (HCI) cujas descrigdes se apresentam
na tabela 3.4. As placas foram impactadas com uma energia de 10 J por forma a criar um
defeito visivel a vista desarmada. Posteriormente, estas placas foram analisadas por C-Scan
para verificar o defeito que surgia em cada uma delas e avaliar o efeito que o meio

agressivo teve na resisténcia ao impacto das mesmas.

Tabela 3.4 — Imersao em meios agressivos

Meio de - . "

. o Composigao percentual em volume | Tempo de imersao

imersao

NaOH15 15% NaOH + 85% Agua 20 dias

NaOH35 35% NaOH + 65% Agua 20 dias
HCI15 15% HCl + 85% Agua 20 dias
HCI35 35% HCl + 65% Agua 20 dias
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3.1.3. Compésitos hibridos

Foi efectuado também o estudo do efeito da inclusdo de nanoclays na
resisténcia ao impacto de materiais compositos hibridos de carbono/Kevlar®/carbono.

As placas de compdsitos hibridos foram fabricadas com nove camadas, todas
na mesma direccdo, de tecido bidireccional Kevlar® 170-1000P (170 g/m2) e tecidos de
carbono bidireccional 195-1000P (195 g/m2), por laminac¢ao manual (“hand lay-up”).

A sequéncia de empilhamento utilizada foi 3C+3K+3C (em que o algarismo
representa o numero de camadas usado, C = fibra de carbono e K = fibra de Kevlar®™) e as
dimensdes globais das placas foram 330x330x2.1 [mm]. Foi usada uma resina ep6xi SR
1.500 e endurecedor SD 2503, fornecido pela SICOMIN. O sistema foi colocado dentro de
um saco de vacuo e foi aplicada uma carga de 2,5 kN, durante 24 horas, a fim de manter
uma frac¢do de volume de fibra de espessura constante e laminado uniforme. Durante as
primeiras 10 horas o saco permaneceu ligado a uma bomba de vacuo para eliminar as
bolhas de ar existentes no composto. O pos-tratamento foi seguido de acordo com as
especificagdes do fabricante (resina epdxi) num forno a 40 ° C durante 24 horas.

Os compositos laminados com refor¢o por nanoclays Cloisite 30B foram
produzidos pelo mesmo processo. A fim de melhorar a dispersdo e a adesdo da interface
matriz / nanoclay, os nanoclays foram previamente submetidos a um tratamento especial

apropriado para a resina epoxi.

A quantidade de nanoclays utilizada foi de 3% em peso.

3.2. Ensaios de Impacto

Os ensaios de impacto realizados no ambito deste trabalho para as placas de
carbono-epoxido [0i;90i]s foram feitos com recurso a uma maquina de impacto da Instron,
modelo CEAST 9350 ligada a um sistema de aquisi¢do de dados e a um computador para
fazer o tratamento dos dados obtidos. A maquina de impacto estd representada na figura
Al do ANEXO A.

Esta méaquina ¢ uma torre de chdo e possui uma gama de energia entre 0.59 J e

757 J. Contém também uma cadmara pressurizada e térmica, frequéncia de aquisi¢do na
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ordem dos 2 MHz e possui um sistema de anti-ressalto que ¢ muito importante para evitar
que a peca seja impactada mais do que uma vez.

Esta maquina cumpre, entre outras, as normas ASTM D3763; ASTM D7136;
ASTM D7192; Boeing BSS 7260; Airbus AITM 1.0010; ISO 6603; ISO 11343 e ISO
8256.

Os impactos foram realizados com impactor de ponta semiesférica, com massa
de 3.4 kg (2,5 kg de pesos + 0,5 kg da estrutura de suporte + 0,4 kg do impactor), com uma
velocidade de 0,94 m/s e uma altura de 45,051 mm de modo a obter uma energia de
impacto de 1,5 J.

As placas foram analisadas apds cada impacto, tentando-se garantir, dentro do
possivel, que a maquina fizesse todos os impactos na mesma zona de cada placa por forma
a haver uma acumulacdo de dano nessa zona, para permitir o estudo correcto da evolugdo
do dano em placas sujeitas a impactos sucessivos. Cada uma destas placas foi impactada 3
vezes, perfazendo um total de 15 impactos (5 placas).

As placas sujeitas ao meio agressivo foram testadas numa maquina de impacto
IMATEK-IM10 (apresentada na figura A3 do ANEXO A) a temperatura ambiente ¢
segundo o procedimento descrito na norma EN ISO 6603-2. Neste caso a energia aplicada

foide 10 J.

3.3. Inspecg¢ao nao destrutiva

Para analisar os danos apresentados pelas placas, de modo ndo destrutivo, por
forma a poder impactéa-las depois de cada inspeccao, recorreu-se a técnica de C-Scan, tanto
por imersao como no ar.

Estes ensaios foram feitos no Laboratorio Materiais Electronicos e Ultra-sons
do DEEC da UC, sob a supervisao do Professor Doutor Mdario Santos e com a assisténcia
do Professor Doutor Jaime Santos.

Ambos os sistemas foram utilizados no modo de transmissdo, recorrendo a
utiliza¢do de dois transdutores, sendo que um fazia a emissdo do sinal e o outro recolhia-o
depois deste ter atravessado a placa, o que iria gerar atenuagdes de sinal que seriam tanto

maiores quanto maior fosse o dano contido na placa.
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As duas grandes diferencas entre os dois sistemas s3o o meio de propagagao
das ondas, que no sistema por imersao se faz em 4agua e no outro se faz no ar, assim como
as frequéncias utilizadas, sendo que o sistema por imersao pode utilizar frequéncias até aos
35 MHz, enquanto o sistema no ar vai até aos 400 kHz. Esta diferen¢a de frequéncias pode
levar a diferentes capacidades de deteccdo de defeitos nos materiais, sendo que, de
trabalhos anteriores, se sabe que o sistema de C-Scan por imersao utilizado tem alguma
dificuldade na deteccdo de materiais compdsitos com fibras amorfas como fibra de vidro.

Como foi referido, na presenga de defeitos como delaminagdes, ou diferentes
condi¢des da interface fibra-matriz, entre outros, o sinal iria sofrer uma atenuagdo que
indicaria a presenga de um defeito que apareceria posteriormente na imagem gerada pelo
sistema. No entanto, a existéncia de outros factores como diferentes estados de cura da
resina ou variagdes da espessura do material também iriam gerar uma atenuagdo de sinal
que iria ser apresentada como um defeito na imagem gerada.

Os sistemas de C-Scan utilizados baseiam-se na propagacdo de ondas
mecanicas nos materiais.

Nesta técnica, ondas ultra-sénicas sdo enviadas para o material, viajando
através deste e sendo depois recebidas pelo mesmo ou por outro transdutor. A quantidade
de energia e o tempo que esta demora a ser recebida pelo transdutor vao ser analisados para
determinar a existéncia de defeitos. Este método pode ser afectado por vérias propriedades
do material como a espessura do composito € a sua densidade, que podem levar a
dificuldades na propagacao do sinal [29].

Para a utilizag@o do sistema de C-Scan por imersdo recorreu-se a uma estrutura
em acrilico desenvolvida no dmbito de outro trabalho anteriormente realizado naquele
laboratorio e que se mostra nas figuras A5 e A6 do ANEXO A. Esta estrutura permite
utilizar o sistema em transmissdo, pois recorrendo a ela podemos apoiar ambos o0s
transdutores alinhados, podendo também apoiar a placa a estudar entre eles e, assim fazer o
seu estudo.

Segundo Smith [30], se o defeito for muito pequeno comparativamente ao
comprimento da onda, a parte da energia que vai ser reflectida ¢ muito pequena, havendo
dispersdo de energia em todas as direc¢des, sendo o resto da onda transmitida.

Quando o sistema funciona em pulso-eco o sinal recebido ¢ parte do sinal que ¢

reflectida pelo defeito. Como iria haver uma pequena degradacdo das fibras, o sinal
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reflectido iria ser muito pequeno, havendo também o facto de os materiais compositos
originarem uma elevada atenuacdo do sinal, o que poderia fazer com que o sinal ndo fosse
detectado pelo sistema, dai que se tenha optado pela utilizagdao do sistema em transmissao,
pois o sinal transmitido iria ser muito maior que o sinal reflectido.
O sistema de C-Scan no ar utilizado pode ser visto nas figuras A4 e A5 do
ANEXO A e ¢ constituido por:
¢ Sonda-007CX AIRSCAN
e Transdutor emissor (400 kHz)
e Transdutor receptor (400 kHz)
e Plataforma movel de dois eixos
e Computador de bancada (Windows 98® +LabVIEW® v5.1)
Este sistema, desenvolvido no ambito de um trabalho por alunos do DEEC da
UC, permite fazer um varrimento das pecas a estudar ao longo dos eixos X e Y, gerando
em seguida ficheiros de texto com um conjunto de pontos correspondentes ao sinal
recebido. Este ficheiros iriam posteriormente ser tratados com recurso a MatLab® de modo
a obter imagens que evidenciem os defeitos presentes na pega inspeccionada [31].
Para todos os ensaios realizados com este sistema foram utilizados os valores
da tabela 3.5 em cada um dos eixos, variando os valores do ganho por forma a obter a
melhor imagem possivel, pois podiam existir variacdes da posi¢do dos transdutores
relativamente a peca, assim como alguma inclinagdo quer dos transdutores, quer do

material a inspeccionar.

Tabela 3.5 — Dados do C-Scan no ar

Eixo |Aceleragdo | Avango | Resolucdo

X 2,5 step/s® | 3step/s | 3 Pixéis

Y 2 step/s® | 2step/s| 2 Pixéis

O sistema de C-Scan por imersdo pode ser visto na figura A2 do ANEXO A e ¢
constituido por:
e Plataforma movel de trés eixos
e Transdutor emissor (20 MHz)
e Transdutor receptor (20 MHz)
e Computador de bancada (Windows 98® +PACWIN®)
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O sistema de C-Scan por imersdo foi utilizado para fazer um varrimento das
pecas ao longo dos eixos X e Y, embora também permitisse movimento segundo o eixo Z.
Tal como acontece para o sistema C-Scan no ar, deste varrimento resultaram imagens
através das quais foi possivel ver a forma e o tamanho do defeito, sendo estas obtidas
directamente pelo sistema, ou seja, sem recurso a tratamento para de outro tipo de ficheiro
para obter a imagem.

Como se pode verificar, os dois sistemas usados sdo muito semelhantes,
estando as principais diferencas no meio de propagacao e nas frequéncias utilizadas.

Ambos os sistemas permitiam variar alguns dos parametros como a atenuagio
e o ganho do sinal, assim como o atraso relativo do sinal a visualizar e a largura da Gate,
para que a detecg@o de defeitos fosse feita da melhor forma possivel. Sendo que a alteracao
da largura da Gate ¢ o parametro que permite definir a por¢do de sinal que vai ser

processado pelo sistema.
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4.DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1. Ensaios de Impacto

Neste ponto vamos falar apenas das placas de carbono-epoxido [0;;90;]s, dado

que as outras foram disponibilizadas ja depois de terem sido impactadas, ndo tendo acesso

aos resultados destes ensaios.

As placas de carbono-epoxido [04;90;]s foram impactadas 3 vezes cada uma.

Os dados obtidos do primeiro impacto de cada placa encontram-se

apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Dado resultantes dos impactos

Placa Tempo E:lr:sc]ontacto F max [N] De[erT.mI\:I]a’x. Energia dissipada [%]
8 2 8,48 1438,05 2,61 81,24
12 2 6,87 1454,91 1,86 75,14
16_4 5,23 1741,65 1,45 60,32
20 3 5,74 1610,46 1,61 58,38
20 4 5,82 1567,98 1,64 55,61

Podemos observar por esta tabela que o deslocamento méximo decresce com o

aumento do nimero de camadas do laminado, havendo uma discrepancia pois a placa de

16 camadas apresenta o menor deslocamento maximo quando seria espectavel que fossem

as placas de 20 camadas a apresentar esse valor. Esta variagdo pode-se dever a uma falha

no sistema de aquisi¢ao de dados, ou a uma placa com propriedades acima da média.

Podemos ver no grafico da figura 4.1, a variacdo da energia ao longo do

primeiro ensaio de impacto para cada uma das placas em estudo. Este grafico apresenta

trés zonas distintas, sendo elas uma primeira zona em que a energia cresce até atingir o

valor maximo, uma segunda zona onde ocorre um decrescimento da energia aplicada a
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placa, resultado da recuperacdo elastica do material, e uma terceira zona denominada de
zona de planalto, ou de patamar, onde a energia varia muito pouco ou nao varia de todo.

A energia de patamar corresponde a quantidade de energia de impacto que foi
absorvida pelo laminado.

Quanto maior for a energia dissipada maior vai ser a energia absorvida pela
placa e aqui, como seria de esperar a placa “8 2”, que apresenta o menor numero de
camadas, € precisamente a que apresenta o maior valor de energia dissipada, o que também
se verifica no grafico da figura 4.1. Inversamente, uma das placas com o maior numero de
camadas, neste caso a placa “20 4” com 20 camadas, ¢ a que apresenta o menor valor de
energia dissipada, logo ¢ a que absorve a maior percentagem de energia durante o impacto.

Para os restantes impactos a tendéncia a verificar seria a mesma, portanto sao

apenas apresentados os relativos ao primeiro impacto de cada placa.

Grafico energia-tempo para o 12 impacto

1,8

w20 3 1%impacto

——20_4 1°impacto

Energia [J]

- 16_4 1%impacto
12 2 1fimpacto

w8 2 _1%impacto

0 2 4 6 8 10 12
Tempo de contacto [ms]

Figura 4.1 - Grafico energia-tempo
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4.2. Deteccao de Defeitos

Nesta sec¢cdo vamos apresentar os resultados obtidos por ambos os sistemas de
C-Scan e analisar os mesmos para chegar a uma concluséo sobre a validade dos resultados
obtidos pelo sistema de C-Scan no ar, mas também para averiguar como evolui o dano nas
placas sujeitas a varios impactos.

Veremos também qual é a diferenca de defeito nas placas submetidas a
diferentes meios agressivos e impactadas posteriormente, assim como iremos comparar o
tamanho dos defeitos obtidas em placas hibridas de carbono/kevlar®/carbono com uma
pequena percentagem de nanoclays relativamente a placas do mesmo material sem

nanoclays.
4.2.1. Placas de carbono-epoxido [0;;90;]

Estas placas foram analisadas por ambos os sistemas de C-Scan antes de serem
impactadas com o objectivo de averiguar se as mesmas continham algum defeito para
posteriormente se proceder aos ensaios de impacto, pois caso as placas contivessem algum
defeito que nao fosse detectado, os resultados dos ensaios de impacto poderiam ser
adulterados sem que se soubesse a razao.

Ap0s andlise por ambos os sistemas de C-Scan, através da qual ndo se verificou
a existéncia de defeitos em qualquer das placas. Estas foram sujeitas a trés impactos, tendo
sido analisadas tanto por C-Scan por imersao, como também por C-Scan no ar, apos cada
impacto.

Importa também referir que uma das diferencas das imagens apresentadas por
ambos os sistemas € que o sistema de C-Scan por imersdo apresenta a imagem rodada de
noventa graus no sentido horario relativamente a posicdo em que se encontra a placa,
enquanto o sistema de C-Scan no ar cria uma imagem da peca na posi¢do em que esta se
encontra. Quer isto dizer que todas as imagens obtidas pelo sistema de C-Scan por imersao
vao estar rodadas noventa graus no sentido horario em relacdo as imagens para a mesma
peca obtidas pelo sistema de C-Scan no ar.

Através das figuras 4.2 a 4.9 relativas a placa “8 2”7, sendo as figuras 4.3, 4.5,

4.7 e 4.9 relativas ao sistema de C-Scan no ar e as figuras 4.2, 4.4, 4.6 e 4.8 relativas ao

Marco Anténio Angelo de Melo 35



Avaliacdo do dano de placas de carbono epdxido submetidas a impacto

sistema de C-Scan por imersdo, podemos observar um aumento do dano ap6s cada impacto
na placa, podendo reparar também que o tamanho de defeito apresentado na imagem obtida
por C-Scan no ar ¢ um pouco mais pequeno do que o tamanho do defeito relativo ao
mesmo impacto na mesma placa analisado pelo sistema de C-Scan por imersdo. Esta
pequena discrepancia ja era expectavel, uma vez que o sistema de C-Scan no ar funciona
com uma frequéncia mais baixa do que o sistema de C-Scan por imersao e, como tal, tem
uma menor capacidade de deteccao de defeitos. No entanto, esta diferenca ¢ pequena,

sendo que o sistema apresenta imagens com boa resolugao.
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Figura 4.2 - Placa 8_2 controlo C-Scan no ar Figura 4.3 - Placa 8_2 controlo C-Scan por imersao

24.24 mm

ey

21.40 mm

()
()

5 0 6 ¥ 5 % ¥ 4 &
n - an Al Ml 1 4 Hn m
Figura 4.4 - Placa 8_2 1%mpacto ar Figura 4.5 - Placa 8_2 1%impacto imers3o
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33.38 mm
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Figura 4.6 - Placa 8_2 22impacto ar Figura 4.7 - Placa 8_2 2% mpacto imersao
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Figura 4.8 - Placa 8_2 3%impacto imersao Figura 4.9 - Placa 8_2 3%impacto

Pode-se verificar a evolugdo do dano com os sucessivos impactos na placa
“12_2” através das figuras 4.10 a 4.17, sendo as figuras 4.10, 4.12, 4.14 e 4.16 relativas ao
sistema de C-Scan no ar ¢ as figuras 4.11, 4.13, 4.15 e 4.17 relativas ao sistema de C-Scan

por imersao.
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Figura 4.10 - Placa 12_2 controlo imersao Figura 4.11 - Placa 12_2 controlo ar
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Figura 4.14 - Placa 12_2 22 impacto imersao Figura 4.15 - Placa 12_2 2%impacto ar
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Figura 4.16 - Placa 12_2 32%impacto imersao Figura 4.17 - Placa 12_2 3%impacto ar
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Pode-se verificar que ha um aumento do dano a medida que o nimero de
impactos cresce, ocorrendo um maior aumento do defeito de um dos lados, o que se pode
associar ao facto de os sucessivos impactos poderem ndo ter sido feito exactamente no
mesmo local, podendo ter existido um ligeiro desvio, o que levaria a que se verificasse o
tal maior aumento de dano do lado para o qual se desviou o impacto. Este ligeiro desvio
pode ter ocorrido devido ao facto de a maquina de impacto ndo ter um sistema de fixagao
das placas, o que levou a que o posicionamento das mesmas fosse feito visualmente,
tentando-se posicionar as placas no mesmo local, embora isso seja quase inexequivel.

Observando as figuras 4.18 a 4.25 ¢ possivel ver a forma como evolui o dano
na placa “16_4”, sendo as figuras 4.18, 4.20, 4,22 e 4.24 relativas ao sistema de C-Scan no
ar e as figuras 4.19, 4.21, 4.23 e 4.25 relativas ao sistema de C-Scan por imersdao. Atraves
da andlise de todas as imagens para as placas [0;;90i]s € possivel verificar que, o defeito
aumenta apds cada impacto. Nas figuras relativas as imagens do sistema C-Scan por
imersdo pode-se verificar uma variagdo de cor, o que se deve a uma inclinagdo dos

transdutores relativamente a pega durante o ensaio.

Marco Anténio Angelo de Melo 39



Avaliacdo do dano de placas de carbono epdxido submetidas a impacto

=0 m 18 200 250 30 33 40 480 o

Figura 4.18 - Placa 16_4 controlo imersao
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Figura 4.20 - Placa 16_4 12impacto ar
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Figura 4.23 - Placa 16_4 22impacto imersao

40

2013



DISCUSSAO DE RESULTADOS

"

37.44 mm

VT oSS T

N 113 158 0 =0 0 Bl &5 =0 S0
Figura 4.24 - Placa 16_4 3%impacto imersao

Figura 4.25 - Placa 16_4 32 impacto ar

Verifica-se que ocorre um grande aumento do primeiro para o segundo

impacto, havendo um aumento menor do segundo para o terceiro impacto, o que se pode

justificar devido a diminui¢ao da capacidade de absor¢do de energia por parte da placa de

impacto para impacto, ou seja, deve-se ao acumular de dano.

Pode-se ainda verificar que, a semelhanga do que se passou com a placa

“12_2”, ocorre um maior aumento do defeito de um dos lados, o que se pode associar

também ao facto de os sucessivos impactos poderem nao ter sido feito exactamente no

mesmo local.

Através da analise das figuras 4.26 a 4.33 ¢€ possivel ver a forma como evolui o

dano na placa “20_3”, sendo as figuras 4.26, 4.28, 4.30 e 4.32 relativas ao sistema de C-

Scan no ar e as figuras 4.27, 4.29, 4.31 e 4.33 do sistema de C-Scan por imersao.

50 100 S 200 250 X0 3 &0 450 S0

Figura 4.26 - Placa 20_3 controlo imersdo

Figura 4.27 - Placa 20_3 controlo ar
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Figura 4.30 - Placa 20_3 22 impacto imersao Figura 4.31 - Placa 20_3 2%impacto ar
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Figura 4.32 - Placa 20_3 32impacto imersao Figura 4.33 - Placa 20_3 3%impacto ar

Verifica-se que existe uma evolugdo do defeito, sendo o defeito apds o

primeiro impacto maior de um dos lados do que do outro mas, nos impactos seguintes,
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tende a evoluir para a forma comum dos defeitos detectados nos laminados ap6s impacto,
ou seja, tende a aproximar-se da forma de um amendoim, havendo um menor aumento do
defeito do segundo para o terceiro impacto do que do primeiro para o segundo.

Na placa “20 47, o defeito final ¢ algo semelhante ao da placa “20 3” como
seria de esperar, uma vez que estas duas placas foram obtidas da mesma placa inicial,
sendo assim esperado que tivessem as mesmas propriedades. As diferengas verificadas
podem ser atribuidas ao facto de os materiais compositos serem materiais heterogéneos, ou
seja, as suas propriedades variam de um local para o outro do material, o que vai por vezes
causar algumas altera¢des de comportamento, como as verificadas ao longo deste estudo.

A evolucdo do defeito nesta placa pode ser verificada através das figuras 4.34 a
4.41, sendo as figuras 4.34, 4.36, 4.38 e 4.40 relativas ao sistema de C-Scan no ar e as

figuras 4.35, 4.37, 4.39 e 4.41 relativas ao sistema de C-Scan por imersao.

0 o 150 X4 .M‘"J 30 = 40 &0 5a
Figura 4.34 - Placa 20_4 controlo imersao Figura 4.35 - Placa 20_4 controlo ar

100 4 L
1503 4 L

2004 36.57 mm
3004 L

33.15 mm

S0 B o 5 N ¥ 4 £
ma

Figura 4.36 - Placa 20_4 12%impacto ar Figura 4.37 - Placa 20_4 12impacto imersao
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Figura 4.38 - Placa 20_4 22%impacto ar Figura 4.39 - Placa 20_4 22impacto imersao

€00 5B 6 23 ¥ % K & &
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Figura 4.40 - Placa 20_4 32%impacto imersdo Figura 4.41 - Placa 20_4 3%impacto ar

E possivel verificar a influéncia de diferentes niveis de ganho nas imagens
obtidas, se observarmos, por exemplo as figuras 4.26, 4.28, 4.30, 4.32, 4.34, 4.36, 4.38 ¢
4.40, reparamos que, nas imagens obtidas pelo sistema de C-Scan no ar temos variagdes
nas cores das placas de uns ensaios para os outros. Tal fendmeno deve-se 4 alteragdo do
ganho utilizado para obter cada uma das imagens, estando cada nivel apresentado na tabela
4.2. Procedeu-se a uma alteracdo de dano ao longo dos ensaios para tentar obter a maior
quantidade de sinal possivel, dado que havia variacdo da posicdo da peca devido ao
sistema de fixacao utilizado permitir muita liberdade.

Em alguns ensaios foi alterado o nivel de ganho utilizado por forma a tentar

obter melhores resultados na visualizacdo dos defeitos presentes nas pecas.
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Tabela 4.2 - Ganho C-Scan no ar

Ganho
[dB]
Fig. 4.26 - 20_3 controlo 44,1

Fig. 4.28 - 20_3 1%impacto 29,5

Fig. 4.30 - 20_3 2%impacto 45

Fig. 4.32 - 20_3 3%impacto 48,7
Fig. 4.34 - 20_4 controlo 48

Fig. 4.36 - 20_4 1%impacto 29,5

Fig. 4.38 - 20_4 2%impacto 51

Fig. 4.40 - 20_4 3%impacto 51

Placa

Podemos também observar que o tamanho do defeito vai ser maior quanto
maior for o nimero de camadas da placa, pois quanto maior for o nimero de camadas
maior ¢ a capacidade de absorcdo de energia por parte do laminado e, consequentemente,
maior ¢ o defeito apresentado. Os comprimentos finais do maior lado do defeito obtidos

por cada um dos métodos de C-Scan podem ser observados na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Comprimento dos defeitos nas placas carbono-epdxido [0i;90i]s

Placa Comprimento final do defeito [mm]
C-Scan imersao C-Scan ar
8_2 35,44 34,85
12_2 37,03 33,18
16_4 39,35 37,44
20_3 42,34 39,37
20_4 42,45 39,41

Reparamos, observando a tabela anterior, que o comprimento do defeito tende

a aumentar com o nimero de camadas.

4.2.2. Placas submetidas a meios agressivos

Os dados, assim como as imagens relativas a estas placas podem ser
encontradas no ANEXO B.
Através do estudo destas placas notdmos que deve haver degradacdo da matriz

dos laminados quando sujeitos a substancias agressivas como Hidréxido de S6dio (NaOH)
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e Acido Cloridrico (HCI), pois apds terem sido imersas em solu¢des com diferentes
percentagens destas substancias durante vinte dias, estas placas foram impactadas e
analisadas por C-Scan.

Ap0s analisar as placas por C-Scan por imersdo e no ar, foram observados
varios aspectos, como a diferenca do tamanho do defeito consoante a solu¢do em que tinha
sido imersa a placa.

E de salientar, o facto de ndo terem sido detectados os defeitos apresentados
pelas placas de Kevlar® que estiveram imersas em HCI pelo sistema de C-Scan por
imersdo, tendo sido apenas possivel observa-los no sistema de C-Scan no ar. Dado que as
placas de Kevlar® que tinham sido imersas em NaOH, assim como a placa de controlo,
foram detectadas por este sistema, suspeita-se que tenha havido um processo de erosdo a
nivel da matriz do interior do material que possa ter levada a uma alteracdo microestrutural
que tenha levado a que o defeito ndo fosse detectado pelo sistema C-Scan por imersado, pois
estas placas foram detectadas pelo sistema de C-Scan no ar, tendo sido possivel ver o
tamanho do defeito, vendo que este aumenta com o aumento da percentagem de HCI da
solucdo.

Nota-se que, genericamente, ha um aumento do tamanho do defeito conforme

se aumenta a percentagem de substancia agressiva na solucao.

4.2.3. Placas hibridas

Neste caso foram utilizadas placas de fibra de carbono reforcadas com
nanoclays Cloisite 30B (3% em peso).

Duas destas placas foram impactadas com 3 J e as outras duas com 6 J, tendo
depois sido analisados os defeitos que surgiam no seu interior e comparados aos defeitos
que surgiam em placas do mesmo material mas sem o nano-reforco.

A nivel de defeito, ndo se nota grande diferenca do defeito que surge nas
placas com nanoclays e nas que sem nanoclays, sendo obtidos defeitos de dimensdes
semelhantes, tanto para impactos de 3 J, como para de 6 J.

Quer o sistema de C-Scan por imerséo, quer o sistema de C-Scan no ar ndo
tiveram problemas em detectar as placas e os respectivos defeitos.

As imagens relativas a andlise destas placas podem ser consultadas no ANEXO
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5.CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos conclui-se que o sistema de C-Scan no ar
permite obter bons resultados na deteccdo de defeitos desde que estes nao tenham uma
dimensdo muito pequena.

Conclui-se também que para certos materiais, o sistema de C-Scan no ar
apresenta melhores resultados do que o sistema de C-Scan por imersao, como foi o caso
das placas de Kevlar® imersas em solugdes de Hidroxido de Sodio e posteriormente
sujeitas a impacto.

E possivel concluir que laminados de carbono-epoxido sujeitos a impactos
consecutivos vao sofrer aumentos graduais de defeitos ndo visiveis a olho nu que, se ndo
forem detectados a tempo podem levar a falha do material.

Suspeita-se que a imersdo de compdsitos laminados em meios agressivos
contendo Hidréxido de Sodio e Acido Cloridrico promove a degradagdo dos materiais o
que, por sua vez, leva a um aumento do tamanho do defeito apresentado por estes
materiais.

Nao se verifica que, no caso das placas utilizadas, seja benéfico incluir
pequenas percentagens em peso de nanoclays em compositos laminados de
carbono/Kevlar®/carbono, dado que os defeitos resultantes de impacto sdo semelhantes aos

apresentados por laminados de fibra de carbono sem o nano-reforgo.
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6.SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros fica a ideia de se fazer a verificagdo do
que ocorre a nivel microestrutural em materiais compoésitos imersos em substincias
agressivas para deste modo justificar a perda de resisténcia ao impacto que se verificou no
presente trabalho.

Em futuros trabalhos pode-se também estudar a resisténcia ao impacto de
laminados de carbono epdxido sujeitos a impactos balisticos e tentar sugerir possiveis
melhorias, dado que estes materiais sdo muito utilizados na industria aeronautica e um dos
problemas recorrentes nos aeroportos é o impacto de avides com passaros, sendo que na
altura de descolagem ou de aterragem um aviao circula, geralmente, acima dos 200 km/h.

Mais relacionado com a parte de Engenharia Electrotécnica, sugeria talvez o
desenvolvimento de uma interface que permitisse a gravagao directa dos ficheiros obtidos
pelo sistema de C-Scan no ar como ficheiro de imagem, pois iria permitir uma poupanga
significativa de tempo ao analisar os resultados, dado que evitaria ter que recorrer a
programas de tratamento de dados, como foi o caso deste trabalho, para converter o
ficheiro obtido através do sistema de C-Scan num ficheiro de imagem. Dado que, no
presente trabalho, foi utilizada uma interface desenvolvida por alunos do DEEC da UC,
através do software LabView", que permitia a obtengio de imagens e a sua gravagdo como
um conjunto de pontos num ficheiro de texto. Apos a gravacdo do ficheiro como texto,
irfamos abrir o ficheiro de texto com recurso ao software MatLab® e, através de
ferramentas de tratamento de dados desenvolvidas por alunos do DEEC da UC, obteriamos

a imagem resultante da inspec¢do da peca.
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ANEXO A

Neste anexo mostram-se as maquinas de impacto utilizadas e os sistemas de C-Scan,

assim como a estrutura de apoio em acrilico utilizada no sistema de C-Scan por imersao

para poder utilizar o sistema em transmissao.

Figura A 2 - Sistema de C-Scan por imersao
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Figura A 3 - Maquina de impacto IMATEK-IM10

Figura A 4 - Sistema de C-Scan no ar
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Figura A5 - Sonda 007CX AIRSCAN

Figura A 6 - Vista lateral da estrutura de apoio em acrilico em uso

Figura A 7 - Vista de cima da estrutura de apoio em acrilico em uso
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ANEXO B

Neste anexo apresentam-se as imagens obtidas atraves da analise por C-Scan
por imersdo e no ar das placas que foram submetidas a ambientes agressivos e
posteriormente impactadas e as placas de controlo que ndo foram imersas antes de impacto.
As figuras B1 a B10 foram obtidas pelo sistema de C-Scan no ar, enquanto as
figura B11 a B14 foram obtidas pelo sistema de C-Scan por imersdo, e mostram os defeitos

nas placas que estiveram submetidas a meios agressivos.

Figura B 5 - Carbono-epodxido ar HCI 35% Figura B 6 - Carbono-epodxido ar NaOH 35%

Marco Anténio Angelo de Melo 59



Avaliacdo do dano de placas de carbono epdxido submetidas a impacto

FiguraB9 - Kevlar ar NaOH 35% Figura B10- Kevlar’ ar HCI 35%

Figura B 11 - Carbono-epodxido controlo imersao Figura B 12 - Carbono-epoxido NaOH 15% imersao
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Figura B 13 - Carbono-epodxido HCl 15% imersao Figura B 14 - Kevlar® controlo imersao

Figura B 15 - Kevlar NaOH 15% imersao Figura B 16 - Kevlar® NaOH 35% imersdo

Como ja tinha sido anteriormente referido, ndo foi possivel obter as imagens
para certas placas através do sistema de C-Scan por imersao, suspeitando-se que este facto

se deva a alteragdes microestruturais dos materiais a ser analisados.
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ANEXO C

Neste anexo sdo apresentadas as imagens relativas a inspeccao das placas com
nanoclays por ambos os métodos de C-Scan utilizados neste trabalho.
As imagens C1 a C4 foram obtidas pelo sistema de C-Scan por imersé&o,

enguanto as imagens C5 a C8 foram obtidas utilizando o sistema de C-Scan no ar.

Figura C 1 - impacto 3J sem refor¢o imersao Figura C 2 - impacto 3J 3% de nanoclays imersao
Figura C 3 - impacto 6J sem reforgo imersao Figura C 4 - impacto 6J 3% de nanoclays imersao
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Figura C 7 - impacto 6J sem reforgo ar Figura C 8 - impacto 6J 3% de nnoclays ar
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