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Resumo

A utilizagdo de materiais compdsitos avancados € cada vez mais frequente em estruturas que
suportam grandes esfor¢os devido ao facto de possuirem uma elevada rigidez especifica, o
que permite reduzir o peso das estruturas. Os métodos de fabrico associados a este tipo de
material fazem com que o elemento de reforgo, a fibra, veja a sua integridade facilmente
atingida com a ocorréncia de pequenos impactos. O presente estudo teve como objetivo obter
uma andlise numérica e experimental do desempenho de perfis tubulares em polimero
reforcado com fibra de carbono (CFRP) sujeitos a impactos transversais de baixa velocidade.
Foram realizados varios ensaios numéricos de impacto em 5 tipos diferentes de
empilhamentos com diferentes niveis de energia, através da definicdo de um gradiente, cujo
primeiro nivel era estudar a resisténcia ao dano invisivel e o ultimo a resisténcia ao dano
visivel. Dessa forma foi possivel definir, para cada tubo ensaiado, o limite de energia que
produz a deformacgao residual em cada nivel. Os testes experimentais ndo foram realizados
por motivos alheios ao autor. Conclui-se que, no que ao ensaio numérico diz respeito, que
existem empilhamentos mais adequados para determinados tipos de esforcos aplicados e
finalidades, h4a uma relacgdo direta entre a distribui¢do de tensdes e orientagdo de cada lamina
do composito, e que o empilhamento tem influéncia na capacidade de absor¢do de energia

de tubos em fibra de carbono e consequentemente na manutengao da sua integridade.

Palavras-chave: Tubos, Compositos, Impacto, Integridade, Dano.



Abstract

The use of advanced composite materials is becoming increasingly common in structures
that can withstand high stresses since they have a high specific stiffness, reducing the
structures' weight. The manufacturing methods associated with this type of material mean
that the reinforcing element, the fibre, is easily damaged by small impacts. This study aimed
to obtain a numerical and experimental analysis of the performance of carbon fibre-
reinforced polymer (CFRP) tubular profiles subjected to low-velocity transverse impacts.
Several numerical impact tests were carried out on 5 different types of layups with different
energy levels, by defining a gradient, the first level of which was to study the resistance to
invisible damage and the last the resistance to visible damage. In this way, it was possible to
define, for each tested tube, the energy limit that produces the residual deformation at each
level. The experimental tests were not performed for reasons beyond the author’s control. It
can be concluded, as for the numerical test, that there are more suitable layups for certain
types of applied stresses and purposes, that there is a direct relationship between the
distribution of stresses and the orientation of each composite sheet, and that layup has an
influence on the energy absorption capacity of carbon fibre tubes and consequently on

maintaining their integrity.

Keywords: Tubes, Composites, Impact, Integrity, Damage.
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I. Introducao

1.1. Enquadramento

O presente Estudo de Impacto em Materiais Compositos Avangados — Avaliagdo numérica
e experimental em perfis tubulares, visa a analise de varios tipos de empilhamentos do
laminado e na sua influéncia quando sujeito a impactos de baixa velocidade num perfil
tubular em material compdsito. A utilizacdo de materiais compositos avancados ¢ cada vez
mais frequente em estruturas que suportam grandes esforcos, pois possuem uma rigidez
especifica elevada, o que permite reduzir o peso das estruturas. No entanto, quando sujeitos
a alguns cendrios de carregamentos especificos, estes podem apresentar danos comuns como
a delaminagdo e a fissuracdo da fibra e/ou da matriz, especialmente sob impactos, em
particular de baixa velocidade, os quais sdo muito comuns em condi¢des de servigo
frequentes, resultando em consequéncias que sdo frequentemente ignoradas por ndo serem

identificaveis a olho desarmado.

Os métodos de fabrico associados a este tipo de materiais fazem com que o elemento de
reforgo, a fibra, veja a sua integridade facilmente atingida com a ocorréncia de pequenos
impactos. Logo, o correto dimensionamento destes componentes estruturais ¢ chave para o
seu eficaz desempenho a longo prazo, especialmente sob cargas reduzidas ou impercetiveis,

mas potencialmente danosas. Como tal, pretende-se com o presente trabalho:

= Contribuir para avancos no correto dimensionamento de perfis tubulares em
material composito;

= Contribuir para a compreensdo do efeito dos empilhamentos em tubos sujeitos a
impactos de baixa velocidade;

= Alargar o conhecimento sobre o campo em evolu¢ao dos materiais compoésitos

laminados com fung¢des estruturais.
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1.2. Objetivos

O objetivo principal do presente estudo ¢ avaliar perfis tubulares numericamente. Para se

atingir o objetivo principal, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

Rever os modelos de comportamento mecéanico de perfis tubulares em material
composito;

Definir provetes tubulares em composito laminado para a realizacao de testes de
impacto;

Estudar mecanismos de impacto sofridos pelos provetes e consequente influéncia
na integridade estrutural do elemento compdsito;

Analisar os resultados obtidos através dos ensaios de impacto do nivel de
integridade resultante no compdsito laminado (avaliagio numérica e
experimental);

Comparar os resultados experimentais com os obtidos através da analise pelo
método dos elementos finitos;

Estudar a relag@o entre niveis de impacto e manuten¢do da integridade estrutural

do material.

1.3. Organizacao do relatorio

O presente relatdrio esta organizado em 11 capitulos distintos:

Capitulo 1: Enquadramento, objetivos do tema abordado e organizagdo do
presente documento;

Capitulo 2: Apresentacdo dos principais fundamentos sobre mecanica dos
compositos laminados, onde se aborda a histdria, constitui¢do, estruturas,
geometrias e caracterizagao de materiais compositos;

Capitulo 3: Apresentacao do comportamento de perfis tubulares quando sujeitos
a cargas, e um diagrama de corpo livre do caso de estudo em anélise;

Capitulo 4: Identificacdo dos principais critérios de falha e danos em
compasitos;

Capitulo 5: Identificagao dos mecanismos de impacto de baixa velocidade;
Capitulo 6: E apresentada uma revisio bibliografica de diversos estudos

pertinentes para o presente estudo;
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= Capitulo 7: E definida a metodologia utilizada na obtencio dos provetes
utilizados no presente estudo;

= Capitulo 8: Apresenta-se a andlise numérica do impacto a baixas velocidades;

= Capitulo 9: E efetuada uma analise de resultados numéricos obtidos;

= Capitulo 10: Os testes experimentais sdo abordados;

= Capitulo 11: Sdo apresentadas as principais conclusdes do presente trabalho.
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2. Mecanica dos compdsitos laminados

No presente capitulo ¢ explorada a mecéanica intrinseca dos compositos laminados,
comecgando pela historia e definicdo dos materiais compositos e avangando para explorar
diversos fatores, desde a constitui¢ao e classificacdo até as caracteristicas especificas de
estruturas, perfis tubulares, materiais para compoésitos e nucleos, culminando na importante
caracterizacdo das propriedades. Cada subcapitulo contribui para a compreensdo e

complexidade e caracteristicas dos compositos laminados.

2.1. Historia e definicio dos materiais compadsitos

Os materiais compositos ndo sao algo recente, datando até milhares de anos atrés.
Aproximadamente em 3400 a.c., madeira, lama e palha serviram de materiais compdsitos no
dia a dia. Armas convencionais da época, como um arco mongol, viram a sua performance
ser melhorada gragas a utilizagdo de materiais compositos, onde as combinacdes de madeira

com tenddes de vaca perfaziam a parte elastica desse componente [1].

Um material ¢ compdsito quando a sua constitui¢ao ¢ composta por dois ou mais materiais
diferentes combinados ao nivel macroscopico, resultando num outro material com
propriedades unicas. As notaveis diferencas quimicas e/ou fisicas entre os materiais estao na
base da motivagdo para a combinagdo dos mesmos, sendo que o novo material tera

caracteristicas distintas e de desempenho superior ao de cada um em separado.

2.2. Constituicio e classificacio dos materiais compaositos

Numa defini¢do mais técnica, um compdsito ¢ um material constituido por um reforgo e uma
matriz, onde o refor¢o estd embutido na matriz (Figura 2.1). Os reforcos sdo tipicamente
fibras, mas também podem ser particulas ou apresentar-se noutras configuragdes (fibras

curtas, longas, mantas, ...).

As caracteristicas dos compositos sdo influenciadas pela geometria, propriedades e
distribui¢do dos seus constituintes. Geralmente, a sua designagao deriva do tipo de material

utilizado como matriz.
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Composicao dos compaositos

Reforc¢o Matriz Composito

Figura 2.1 — Composicao dos compésitos, adaptado de [2]

Gragas ao meio providenciado pela matriz, o constituinte que atua em conjunto com a mesma
sdo as fibras, que sdo tipicamente um material ortotropico. Consistem em milhares de
filamentos em que cada um tem dimensdes entre cinco a quinze micrometros, € podem ser
continuas, descontinuas, ou descontinuas orientadas aleatoriamente (Figura 2.2), entre outras

orientagdes que posteriormente serdo abordadas.

~—/ ~

| N /\ /N
H || /I/\\
\/\|/

(@) (b) (c)
Figura 2.2 — a) Fibras continuas, b) Fibras descontinuas, c¢) Fibras descontinuas orientadas aleatoriamente [3]

As fibras continuas sdo tipicamente alinhadas numa dire¢do especifica dependendo da
aplicacdo, utilizadas frequentemente para conduzir a propriedades mecanicas melhoradas no
compdsito, tais como a resisténcia e a rigidez. Por outro lado, as fibras descontinuas tém
comummente um alinhamento relativamente aleatorio e ndo proporcionam o mesmo nivel
de desempenho mecanico (com um custo inferior as fibras continuas). As principais fibras

utilizadas sao a fibra de vidro, aramida, carbono, boro e carbeto de silicio [4].

A funcdo da matriz, material isotropico, € nao so distribuir € manter em posi¢ao as fibras,
mas também transmitir os esfor¢os mecanicos aplicados, bem como atuar como meio de
protecdo dos desafios do meio ambiente circundante (humidade, radiagdo, etc..), sendo de
extrema importancia nas propriedades mecanicas do compdsito. As suas propriedades, como

a sua resisténcia, tenacidade e rigidez, t€ém influéncia direta nessas propriedades gerais do
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composito. Como exemplo de matrizes temos as poliméricas (resinas termoplasticas),

minerais e metalicas, as quais estdo entre as mais comuns.

2.2.1. Fibras naturais

Uma area que tem vindo a ser explorada recentemente € a aplicacdo de fibras naturais como
constitui¢do do refor¢o devido a crescente preocupagdo com o impacto ambiental das fibras

sintéticas.

As fibras sintéticas poliméricas sao derivadas de combustiveis fosseis ndo renovaveis e a sua
producdo pode gerar emissdes nocivas e poluentes, assim como o facto de ndo serem

biodegradaveis.

Por outro lado, as fibras naturais sdo derivadas de plantas e animais, sendo renovaveis e
biodegradaveis. A sua producgdo requer significativamente menos energia do que as fibras
sintéticas e gera menos emissdes. Além disso, as fibras naturais sdo frequentemente
cultivadas e processadas localmente, o que reduz a pegada de carbono associada ao seu
transporte. Adicionalmente, os compositos de fibras naturais t€m menor densidade e menor
condutividade térmica do que os compositos de fibras sintéticas. Estas caracteristicas
tornam-nas adequadas para utilizagdo numa vasta gama de produtos e podem melhorar o
desempenho global dos compositos, sendo cada vez ¢ mais frequente encontrar tais materiais

na industria automovel.

No entanto, aspetos como fraca durabilidade, pobre resisténcia mecanica a temperaturas
elevadas, superior absor¢ao de humidade, mas especialmente piores propriedades mecanicas
nomeadamente na resisténcia ao impacto tornam as fibras naturais aplicaveis a distintas

aplicagdes comparativamente as fibras sintéticas [5].

E espectavel que a sua utilizagdo continue a crescer a medida que os consumidores e as
industrias se tornem mais conscientes do seu impacto ambiental, desenvolvendo este tipo de
refor¢o de tal forma a minimizar os seus pontos fracos, especialmente para a industria

automovel.

Dito isso, a empresa suica BComp tem sido uma de algumas especializadas no
desenvolvimento de reforgos com fibras naturais para aplicacdes automoveis, desportos

motorizados, maritimas e lazer, para componentes cujo objetivo seja decoragdo, aplicagdes
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pouco exigentes em termos de resisténcia ao impacto e tendo a sustentabilidade como

objetivo primario.

Na Figura 2.3 ¢ possivel visualizar a utilizagdo de painéis compdsitos de fibra natural num
veiculo de competicdo Super Formula, onde a sua fungao € cobrir alguns componentes

mecanicos do veiculo.

- "i',;)‘;‘ﬂ\o

Figura 2.3 — Aplicaciio de compositos de fibra natural em painéis num veiculo de competi¢ao Super Formula

(painéis acastanhados) [6]

Os compositos de fibras naturais sdo cada vez mais utilizados em estruturas nao muito
complexas, e no que diz respeito a estruturas tubulares, ainda existe pouco desenvolvimento,
devido a referida baixa resisténcia ao impacto, mas também a dificuldade da correta
dispersdo e alinhamento das fibras dentro da matriz. Em determinados métodos de fabrico
de perfis tubulares, o produto final facilmente apresenta reduzidas propriedades mecanicas,

principalmente as que dependem da fonte, forma de armazenamento e natureza das fibras

[7].

Nos dias de hoje, os tipos de fibras naturais comummente utilizadas sdo o linho, o cAnhamo,
a juta, o sisal, entre outras, existindo um constante desenvolvimento para poder utilizar

diferentes materiais para diferentes aplicagdes.

2.3. Materiais isotropicos, anisotropicos e ortotropicos

O material pode definir-se por uma substancia ou matéria da qual algo ¢ constituido,
existindo diferentes tipos passiveis de classificacdo: metais, ceramicos, polimeros e
compositos. Podem ainda ser categorizados consoante a sua deformacdo aquando da

variacao da dire¢ao dos carregamentos a que estdo sujeitos.
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Um material isotrdpico € aquele que, independentemente da dire¢do em que possa sofrer um
carregamento, a sua resisténcia e rigidez mantém-se, causando, portanto, deformacdes

idénticas em qualquer direcao.

Um material anisotropico € caraterizado por apresentar diferentes propriedades mecanicas
em todas as diferentes dire¢des, o oposto da isotropia. Estes podem ser solidos, liquidos ou

gases.

Um material ortotropico € um tipo de material anisotropico que apresenta resultados de
deformacdo idénticos e previsiveis em trés direcdes (eixos ortogonais), mutuamente
perpendiculares, causados por um estimulo. De entre as suas caracteristicas destaca-se o

facto de serem constituidos por estruturas longas e finas, como fibras.

Um compdsito, ao combinar um material isotrépico (na matriz) € um ortotropico (no reforgo)
da origem a um material com qualidades que nenhum dos dois possui individualmente, sendo
geralmente um material com propriedades anisotropicas. No entanto, por exemplo, existe a
possibilidade de agrupar varias camadas de fibra de tal forma que o material final resultante
adquira propriedades quase-isotropicas. No subcapitulo 2.4 serdo explorados esses tipos de

possibilidades.

2.3.1. Lei de Hooke generalizada

A lei de Hooke generalizada estabelece uma relagdo de proporcionalidade direta entre a
deformacao e tensdo (stress € strain) numa barra linear sujeita a esforgos de tragao (Figura

2.4) [8].

g

(A, 0,¢)

Bl

Figura 2.4 — Barra linear a traciio

Onde:
e o =Tensao [Pa];
e F=Forga Aplicada [N];
e A=Area[m”;
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e E = Constante de proporcionalidade (mddulo de elasticidade) [Pa];

e &= Deformagao [ ].

Num material isotrépico, devido ao facto de as propriedades serem constantes em qualquer
direcdo, quando ¢ aplicado um carregamento axial a tensao serd constante, pois o mdodulo de
elasticidade e a deformagao também sao constantes. Ou seja, ha uma relagao diretamente

proporcional entre a deformacao e a tensdo aplicada (Figura 2.5).

Material isotrépico

/
o/ e

Figura 2.5 — Relac¢éo entre o médulo de elasticidade e a deformac¢io num material isotrépico

Quando ¢ aplicado um carregamento axial num material anisotropico (Figura 2.6), que
apresenta propriedades distintas em diferentes direcdes, gragas a variagdo do moédulo de
elasticidade a tensdo sera igualmente variavel, apesar da deformagao causada ser igual no

caso do material isotrdpico.

Material anisotropico

VA

Figura 2.6 — Relacéo entre 0 médulo de elasticidade e a deformacio num material anisotréopico

2.4. Estruturas de compositos

Os materiais compositos laminados consistem em camadas de pelo menos dois materiais
diferentes que estejam unidos, em que uma lamina (também apelidada de camada ou folha)
¢ a base da sua constru¢ao. Numa lamina, as fibras continuas (a que serdo dadas maior énfase

nesta dissertacdo) podem ser dispostas de determinadas formas.
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Em cada lamina, a orientacdo tem por base o angulo das mesmas em relagio a um diferencial

relativo. Na Figura 2.7 observa-se um exemplo da orientagdo da fibra numa lamina.

90°

-45° /15°

0°

Diregdo da fibra
Figura 2.7 — Exemplo de orientacio da fibra numa limina plana

Abordando alguns exemplos tipicos, numa lamina, nada impede que fibras continuas sejam
sobrepostas e entrelagadas numa disposi¢ao orientada a 0° e 90°, criando o que se denomina
de tecido 1x1 simples, facilitando o manuseamento, ao invés de fibras individuais orientadas

a0°.

Um tecido sarja possui as fibras dispostas na diagonal, com angulos tipicamente entre 30° e
45°, encontrando-se na Figura 2.8 alguns tipos de configura¢des de entrelagados comuns.
Dessa forma, consoante as orientagdes de cada tecido, existem determinadas disposi¢des que

serdo mais adequadas para suportar determinados carregamentos.

Seem  SE== IS 297777
== = =
= == )
b e o S———— V/?//
S TR SR (00
== s T W

Figura 2.8 — Exemplos de entrelacados de tecidos, adaptado de [9]

A combinagdo de diversas laminas forma um laminado, em que o mesmo pode ser formado
por diversos materiais com diversas orientacdes ndo sé nas laminas, mas também dos
proprios laminados. Como exemplo, se um laminado estiver a ser utilizado numa aplicagao

estrutural, podem ser colocadas camadas de um material mais resistente e rigido, como a

10
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fibra de vidro ou fibra de carbono, nas camadas exteriores, enquanto um material mais
flexivel e resistente ao impacto, como espuma ou borracha, pode ser colocado nas camadas
intermédias. Isto cria um laminado que ¢ simultaneamente resistente e capaz de resistir a

impactos.

Do ponto de vista das vantagens da sua utilizagdo, as diferentes disposi¢des das fibras num
laminado permitem que uma vasta gama de propriedades, tais como uma excelente relagao
entre peso e resisténcia, flexibilidade e condutividade térmica, sejam adaptadas aos
requisitos especificos da aplicacdo. Isto torna os laminados materiais versateis que podem

ser utilizados em muitas industrias e aplicagdes diferentes.

No entanto, a anisotropia, a absor¢cdo de humidade comprometedora das propriedades
mecanicas e a delaminacdo (separagdao das laminas num composito) sdo exemplos de
algumas desvantagens destes materiais. A suscetibilidade a falhas catastroéficas quando um
defeito especifico atinge determinada escala ¢ também uma desvantagem, mas
especialmente a dificuldade de inspe¢ao de danos nas camadas nao visiveis € um fator a ter
em consideracdo se se pretender manter a longevidade da integridade das pecas, em
particular quando a sua fun¢do ¢ suportar frequentemente elevadas cargas mecanicas. Os
aspetos anteriormente mencionados podem ocorrer mesmo quando um laminado ¢
corretamente fabricado, nao obstante, podem ser acelerados por eventuais erros humanos de
fabrico. Esses erros podem ser de varias naturezas, tais como uma mistura erronea ou cura
impropria da resina como matriz, incorreta disposi¢do e espessura das laminas,
manuseamento pouco prudente ou pessoal ndo qualificado, ou a realizagdo de um processo

de cura da juncao do refor¢o e matriz com temperatura ou duragdo errados.

De forma a entender as possibilidades de formacdo e a correta identificacdo de um
empilhamento (conjunto de laminas), ha que compreender a utilizagdo da nomenclatura

comummente empregada para a codificacao e orientagao dos laminados.
Para identificar o empilhamento utiliza-se a seguinte nomenclatura (equacao 1):

[01/62/.../60,], com 0,=angulo da lamina n [°] (1)

Pode observar-se na Figura 2.9 a representagdo de um empilhamento de ldminas, tendo

identificado devidamente cada uma, segundo a nomenclatura apresentada na equagao 1.

11
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Figura 2.9 — Codificacio de orientacdo dos laminados: representacio de um empilhamento de lAminas [10]

A ordem das camadas do empilhamento ¢ traduzida pelos angulos apresentados, ndo obstante
existirem formas de simplificagdo, como maultiplos e formas condensadas, para
empilhamentos mais numerosos que apresentem sequéncias de orientacdes idénticas (Figura

2.10).

Empilhamento Total Empilhamento Simétrico  Empilhamento camadas muiltiplas
90
90 %0 45
45 45 405
0 0
30 0 i
0 45 45
90 90 90
[90/45/0/30/0/90], [90/45/0]; [90/45, /0],

E lnpﬂh amento Simétrico E nlpilhmnent o unidireccional

o A
com n° impar de laminas

45
90
45

o000 00

Jor4s/50] [o];
Figura 2.10 —Exemplos de empilhamentos com diversas ordens de camadas [10]

Organizando diversas laminas em diferentes orientacdes ¢ possivel criar um laminado com
propriedades mecanicas distintas para a aplicagdo desejada, bem como obter uma maior
resisténcia na direcdo do carregamento. A orientagao das fibras tem um impacto direto nas

propriedades mecénicas do laminado.

Quando um carregamento ¢ aplicado na dire¢ao das fibras unidirecionais, podem esperar-se
bons resultados relativamente ao deslocamento, pois na sua direcdo as fibras sdo
extremamente resistentes [4]. Sabendo isso, naturalmente surge uma ideia de dispor, num
laminado, as laminas em todas as orientagdes para que, independentemente da dire¢do de
um carregamento, a pega seja o mais resistente possivel. Por outro lado, isso seria pouco

pratico de implementar no momento da manufatura.

Assim sendo, em placas planas, uma pratica comum ¢ construir o laminado com a orientagao

[0/90/+45/-45]s (Figura 2.11). Portanto, partindo do principio em que, quando a uma fibra

12
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unidirecional ¢ aplicada uma forca perpendicular & mesma esta ndo apresenta grandes
resultados a nivel de comportamento mecanico, com o desenvolvimento dessa logica de
construgdo conseguiu-se obter um compdsito que apresenta praticamente as mesmas
deformacdes em qualquer dire¢do no seu proprio plano: um material quase-isotrépico, onde
a resisténcia a tragdo e compressao ¢ similar. A utilizacdo de camadas com orientagdes na

ordem de 30° a 45° (inclusive) providenciam uma maior resisténcia a esfor¢os de corte.

o
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90°
+45°
-45°

-45°
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|
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Empilhamento unidirecional Empilhamento quase-isotropico
Figura 2.11 — Exemplo de empilhamento unidirecional e empilhamento quase-isotrépico, adaptado de [4]

Por outro lado, existe um aspeto que pode ser problematico. Em termos de cargas
perpendiculares ao laminado, independentemente do nimero de laminas e das suas
orientacdes, as eventuais propriedades quase-isotropicas ndo terdo influéncia pois ndo ¢é
possivel orientar uma lamina verticalmente num unico laminado. Sendo assim, existem

técnicas utilizadas para aumentar a resisténcia a flexao do mesmo.

2.4.1. Compositos com estrutura em sanduiche

Este tipo de compositos laminados sdo uma classe especial onde diferentes tipos de materiais
sao unidos, de forma que o material final detenha a funcionalidade desejada. Geralmente, ¢
constituido por multiplas camadas de material e um ntcleo ensanduichado por esse
laminado, onde a sua juncdo ¢ promovida por um adesivo (Figura 2.12). A estrutura visa

minimizar a fragilidade de um laminado simples.
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Composito
laminado

Adesivo

Estrutura de favo
de mel

Figura 2.12 — Exemplo de um compésito com estrutura em sanduiche

Os laminados que conformam o nucleo sdo concebidos para transferir as forgas para o
mesmo. O adesivo utilizado deve ter resisténcia suficiente para resistir as tensdes criadas
pela transferéncia de forgas interior. O material utilizado como nticleo (no caso da Figura
2.12 ¢ uma estrutura de favo de mel) ¢ leve e providencia resisténcia e rigidez a estrutura,
bem como o suporte para que as laminas e o adesivo possam estar em devido contacto. Esse

contacto ¢ importante para que o material final apresente uma resisténcia global uniforme.

As combinagdes dos diferentes tipos de materiais providenciam uma vantagem estrutural ao
material final, isto porque individualmente o desempenho do laminado e do ntcleo ¢ inferior

a combinag¢do dos mesmos.

Estes tipos de estruturas t€ém como vantagens a sua muito elevada relagdo rigidez/peso e
elevada relagdo resisténcia a flexdo/peso, bem como boas propriedades de isolamento
térmico. Adicionalmente, algumas combinagdes providenciam excelentes caracteristicas de
absorc¢do de energia mecanica, resisténcia a fadiga e isolamento acustico. Por outro lado, o
elevado custo, a tendéncia a delaminagdo, vulnerabilidade ao impacto e complexidade do
design (i.e., escolha de materiais correta para suportar os esfor¢os da aplicacdo desejada) sao
alguns dos aspetos negativos. Tendo em conta os pontos fortes e fracos, ainda assim podem

ser encontrados nas industrias civil, marinha, aeroespacial e automovel.

2.5. Perfis tubulares em composito

Os compositos podem tomar diversas formas geométricas, consoante o pretendido. Um perfil

tubular em composito ¢ uma estrutura tubular fabricada a partir de materiais compdsitos.
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Este tipo de estruturas sao resultado de uma natural evolu¢ao dos laminados planares, pois
com o avango da tecnologia e a crescente necessidade de construcdes leves e resistentes,
formas geométricas mais complexas comecgaram a ser exploradas. Podem ser perfis tubulares
de secgao circular, quadrangulares ou retangulares. A sua espessura ¢ determinada pelas

cargas a suportar consoante a aplicagao.

Na industria automovel, a tendéncia ¢ serem cada vez mais utilizados. Geralmente sdo
encontrados em estruturas de chassis, carrocarias, pe¢as de motores, interiores, mas
especialmente em suspensoes (Figura 2.13), tais como bragos de suspensao, particularmente

em veiculos de competigao.

Figura 2.13 — Suspenséo frontal direita do veiculo de Formula Student T-24e da equipa LART (Leiria Academic

Racing Team)

Os motivos para os perfis tubulares serem escolhidos para essas aplicagdes prendem-se com
o facto de serem muito resistentes a flexao, tragdo e compressao, apresentando baixo peso e
boa relacao custo-beneficio: a sua forma geométrica permite uma distribui¢do de cargas de
forma mais eficiente. Adicionalmente, sdo resistentes a corrosdo e intempéries, o que os
torna ideais para uso em ambientes externos. Para se maximizarem tais vantagens, ¢
necessario um cuidado especial durante o seu fabrico e manutencao, de modo a garantir a

seguranca ¢ integridade estrutural, mas especialmente na sua fase de dimensionamento.

Fundamentalmente, um perfil tubular em material composito nao deixa de ser um laminado
composto por laminas com varias orientagdes possiveis. A Figura 2.14 ilustra isso mesmo,
onde esta representado um empilhamento genérico através do processo de fabrico de roll

wrapping a titulo de exemplo.
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0°/90° 0° 90° -45° +45° 0°

Figura 2.14 — Diagrama de um perfil tubular em fibra de carbono [11]

2.5.1. Métodos de fabrico

Quando se dimensiona um tubo com um determinado empilhamento, o método de fabrico
pelo qual vai ser fabricado deve ser tido em conta pois poderdo existir limitagdes na obtengao

de determinados angulos das laminas.

Assim como as propriedades das placas variam de acordo com a orientagdo das fibras e o
processo de fabrico, os tubos também apresentam variagdes dependendo da composigao de
sua estrutura, dos tipos de resinas e fibras utilizados e da orientagcdo destas. Podem ser
fabricados utilizando diferentes técnicas de produgdo. Os perfis tubulares sdo estruturas ocas
dificeis de fabricar devido ao facto da necessidade de aplicar pressdo em ambos os lados do
laminado, do lado interno e do externo. Os processos de fabrico mais comuns serao
abordados de seguida, e sd3o a pultrusdo, enrolamento filamentar, roll wrapping e
entrelacamento (em inglés pultrusion, filament winding, roll wrapping e braiding,

respetivamente).

2.5.1.1. Pultrusao

A pultrusdo ¢ o processo mais comum de fabrico de estruturas tubulares em material
composito. Consiste em puxar as fibras de reforco embebidas na matriz (resina) através de
uma fieira ou molde, cujos materiais sdo selecionados consoantes as propriedades
necessarias para a aplicacdo desejada. Seguidamente, € necessario aquecer controladamente
o molde para que se obtenham propriedades uniformes, onde ¢ provocada a cura da resina
pelo processo de polimerizagdo. As caracteristicas proprias do molde possibilitam a
obten¢do de uma determinada geometria especifica do perfil e com um bom acabamento

superficial. O processo termina com o corte do perfil obtido para o comprimento desejado.

O processo ¢ adequado para producao em massa e de pecas compridas, com um custo de

manufatura relativamente baixo, e a quantidade de resina pode ser devidamente controlada.
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Por outro lado, o custo do molde ¢ elevado e as pegas apresentam baixa resisténcia a tor¢ao

(Figura 2.15).

Banho de Resina

Tracionaments
Corie

Produto

Figura 2.15 — Diagrama do processo de fabrico de tubos por pultrusio [12]

2.5.1.2. Enrolamento filamentar

Outro processo igualmente comum ¢ o enrolamento filamentar. Na base do seu processo esta
o enrolamento de filamentos sob tensdo sobre um mandril rotativo, onde as fibras sdo
predispostas com um padrdo geométrico repetitivo. As fibras continuas sdo desenroladas sob
condicdes controladas através de sistemas de tensdo e guia, e passadas em sistemas de
imersdo para impregnar e controlar a quantidade de resina nos filamentos. A geometria da
disposic¢ao das fibras no mandril serd efetuada consoante os requisitos estruturais requeridos
no projeto da pega a obter. Tal geometria resulta da combinagdo da velocidade de translacao
do sistema de guiamento das fibras, com a varia¢ao da velocidade de rotacdo do mandril.
Gracas a essas velocidades, ¢ possivel obter enrolamentos circunferenciais, helicoidais e
polares. Existem unidades de guiamento que se movem ao longo dos eixos XX, YY’ e ZZ’,
e quando aliadas a um software especifico permitem fazer variagdes geométricas na
disposi¢ao das fibras que até entdo seriam impensaveis, aumentando o leque de aplicagdes

de tubos aplicados por este processo [13].

Ap0s essa fase da disposi¢ao das fibras, tanto o mandril como o compdsito sdo expostos a
calor para a cura da resina (num forno ou autoclave), em que por tltimo o mandril € removido

(ou permanece dependendo da aplicagao).

Como vantagens este processo apresenta um custo relativamente baixo, uma elevada
qualidade do produto final, diversas possibilidades de didmetros e facilidade de reparacao,
enquanto o custo de producdo para grandes componentes e o facto da fibra ndo ser facil de

colocar corretamente ao longo do comprimento da pega sao algumas das suas limitagdes
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[14]. E utilizado para a produgio de tubos com elevada resisténcia a flexdo, torgdo e cargas

de impacto (Figura 2.16).

Mandril rotativo

Desenrolamento continuo da fibra

Figura 2.16 — Diagrama do processo de fabrico de tubos por pultrusio, adaptado de [15]

2.5.1.3.  Roll wrapping

O roll wrapping ¢ um processo comumente utilizado para fabricar longos tubos retos de
seccao uniforme ou com ligeiros afunilamentos ou curvaturas de elevada resisténcia, quer
com aparéncia basica inacabada ou ndo. Na sua esséncia, envolve enrolar camadas de reforco
com resina impregnada num mandril para formar o tubo adequado. Geralmente utilizando
fibra de carbono com resina impregnada, o material ¢ cortado em longos lengois e
posteriormente enrolado sob a forma cilindrica em todo o mandril (molde). No entanto, de
modo a prevenir que a primeira camada de refor¢co adira permanentemente ao mandril, o
mesmo ¢ limpo e ¢ em si aplicado uma camada de desmoldante, colocado de seguida num
forno (para curar a mistura) de forma que o refor¢o adira o suficiente para o resto do fabrico.
Seguidamente, o resto das camadas com as orientacdes desejadas serdo enroladas com o
auxilio de um cilindro que pressiona devidamente o refor¢o contra 0 mandril (o processo
pode também ser manual). Antes da cura final, o tubo ¢ enrolado com fita de modo a exercer

compressao sobre os materiais, a qual sera posteriormente retirada [16].

A precisdo e repetibilidade, bem como a produgdo de tubos com grandes comprimentos sao
as suas principais vantagens, mas a geometria e diametro poderao ser fatores limitadores. Os
tubos podem ser bastante resistentes a tor¢ao e compressao, dependendo do tipo de resina e

orientagdes das camadas (Figura 2.17).
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Figura 2.17 — Diagrama do processo de fabrico de tubos por roll wrapping, adaptado de [17]

2.5.1.4. Entrelacamento

Existe ainda outro método de fabrico de perfis tubulares apelidado de entrelagamento, que
consiste no entrelagamento de fibras num padrao diagonal ou cruzado capaz de expandir ou
contrair de modo formar diferentes didmetros, formando uma manga de fibra extensivel

(Figura 2.18).

Figura 2.18 — Diagrama do processo de fabrico de tubos por entrelacamento, adaptado de [18]

De igual modo ao roll wrapping, este método refere-se a disposi¢cao e método de fabrico da
fibra em si, requerendo a existéncia de um molde (mandril) representativo do tubo desejado.
Devido a natureza sensivel da manga de fibra em termos de permanecer com a orientacao
correta e ndo enviesada, exige cuidado adicional no seu fabrico. No entanto sao tubos mais
dispendiosos, de fabrico mais complexo e suscetivel a erros dimensionais, bem como
apresentam menor rigidez e resisténcia na dire¢do axial do que tubos fabricados por

pultrusdo [19].
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2.6. Materiais para compositos e nucleos

Apo0s abordar a constituigdo basica dos materiais comp0sitos, assim como as caracteristicas

dos materiais que os podem constituir, e quais sdo os tipos de estruturas frequentemente

encontradas, criou-se a a sua utilizagao seja pouco comum.

Tabela 2.1 de forma a resumir os materiais das laminas constituintes dos laminados, e

também dos compositos de sanduiche.

E de realgar que a a sua utilizagdo seja pouco comum.

Tabela 2.1 lista apenas os tipos de materiais mais comuns, podendo existir outros tipos de

materiais de igual forma aplicaveis. Consoante a aplicacdo desejada, o tipo de materiais e as

suas combinagdes poderao ser diferentes, existindo outros materiais que podem ser usados

como refor¢o, matriz ou nucleo, ainda que a sua utiliza¢ao seja pouco comum.

Tabela 2.1 — Comparaciio dos tipos de materiais como refor¢o, matriz e nicleo [20]

Tipo de material

Polimeros

Fibras naturais

Metais

Ceramicas

Reforco
Carbono, Vidro,
Aramida, Basalto,

Boro

Linho, Canhamo,
Juta, Sisal
Aluminio, Cobre,
Niquel, Titanio,
Aco Inoxidavel
Alumina, Carbeto
de Silicio,
Zirconica,
Carboneto de
Titanio, Carbeto de

Boro

Matriz
Epoxi, Poliéster,
Poliuretano,

Poliamida, Fenolico

Celulose, Amido,
Lignina, Caseina
Aluminio, Cobre,
Niquel, Titanio,

Magnésio

Nao aplicavel

Nucleo
Poliestireno,
Poliuretano, PVC,
Policarbonato,
Poliamida

Balsa, Cortica

Aluminio, A¢o, A¢o

Inoxidavel

Nitreto de Silicio,
Nitreto de
Aluminio, Nitreto

de Boro
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2.7. Caracterizacio das propriedades dos compositos laminados

O referencial utilizado como sistema de coordenadas na analise de compoésitos laminados
para descrever a distribuicao de forcas, deformacdes e tensdes numa lamina ¢ denominado
de referencial LT (em inglés: Laminate Theory), onde L e T t€ém a designacdo de eixos de

ortotropia.

Apds a determinagdo no referencial LT, o proximo passo ¢ definir as propriedades no
referencial XY que serd utilizado para descrever a distribuigdo de forgas, deformagdes e
tensdes num material tridimensional, onde X e Y sdo comumente as dire¢des planas do
material. Assim, passando do referencial LT para o XY, ¢ possivel uma melhor compreensao
dos comportamentos do material em estudo [21]. A Figura 2.19 ilustra a relagdo entre o os

referenciais através do angulo 0 que ¢ formado entre os mesmos.

1
L1

41

Figura 2.19 — Referenciais LT de cada lAmina e XY do laminado

Sabendo que laminados sdo compostos por varias laminas com determinadas orientagoes,
pode concluir-se que uma caracteristica geométrica que os define ¢ o facto da distancia
relativa a espessura do laminado ser muito inferior quando comparada as restantes. Ou seja,
a analise de um problema pode ser simplificada abordando o problema de forma
bidimensional ao invés de tridimensional, ao assumir um valor de deformacdo nula na

dire¢do ZZ’ (033= 0, Figura 2.19) [22].
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X3
O33=0
O32
O23
O31 -
g
G13 G22 X9
O12 “o21

Figura 2.20 — Referenciais LT de cada laimina e XY do laminado, adaptado de [23]

Ao combinar as propriedades e informagao geométrica da estrutura em composito, € criada
a matriz ABD, a matriz representativa da rigidez do laminado, providenciando informagao
acerca da resposta da estrutura sob vdrias condigdes de carga. Na representagdo conjunta das
tensdes e flexdes de um laminado compdsito, a sua representacdo matricial sera definida por

uma matriz de propriedades 6x6, a matriz ABD (equagao 2).

( €ox }
( Ny €oy
Ny Yox
Tey |_[[A] [B]], JZwo
MJ’ ay?
KMxy) %wyq
\axayj

Para a determinagao da matriz anterior, sao necessarios diversos passos distintos, em que o
primeiro devera ser a especificacdo do niimero de diferentes materiais utilizados (se for o
caso), seguidamente as especificagdes das propriedades de cada um, bem como uma

descricdo do laminado e das suas propriedades mecanicas.

Sabendo que o sistema de coordenadas L, T, Z ndo coincide, geralmente, com o principal
sistema de coordenadas do laminado, € entdo necessario transformar as propriedades de cada

camada para tal.
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A matriz de coeficientes de rigidez [Ey, ], em Pa, € determinada pela equagio 3:

[Exy]=[T1".[ELr] . [T] (3)
Onde:

e [T]" = Matriz de rotagdo transposta;
e [E,r] = Matriz de propriedades da lamina no referencial LT (equagio 4);

e [T] = Matriz de rotagdo (equagdo 5).

1 _VrL 0
Ep Er
v 1
[Eurl=|~%, 7 O |[Pal )
0 0 1
Grr
C? S? -2SC
[T]= S? C? 2SC (%)

SC —-SC (C*-S5?
Onde:

e (C =Cosseno do angulo 6 de cada camada;

e S =Seno do angulo 6 de cada camada.

As varidveis da equagdo 4 podem ser calculadas através das equagdes apresentadas na figura

2.21.

Desigm\gﬁo Variavel Determinagao Unidades
h[édt'llo c.ia Elasticidade E, E, = Ef xvf + Emxvm Pa
Longitudinal
Modulo da Elasticidade 1

h Er E, = Em Pa
Transversal a . Im ’
— Y - i
’ Er "

Coeficiente de Poisson vt UV, =mXxXvm + vf = 15¢ \_’/' Adimensional
. . E, N
Coeficiente de Poisson UL Up =Upp X— Adimensional

E;
g 1
Mbdulo de Corte Gir G, =Gm — G Pa
AQ-vH+ S of
Gr

Figura 2.21 — Forma de calculo das propriedades de uma limina no referencial LT [10]
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Para todas as laminas e as suas orientagdes, a matriz inversa de [Eyy],[Exy], deve ser

calculada da seguinte forma (equacao 6):

[Exy]l=([T]".[ELr] . [TD! (6)

Seguidamente, a fim de determinar a matriz ABD, resta determinar as matrizes, [Ai j]
(equagdo 7), [Bi j] (equagdo 8) e [Dl- j] (equagdo 9) especificamente. Para isso, e todas essas

tendo em comum o elemento [E ; ]] , € necessario que as mesmas sejam calculadas para cada

orientagdo, sendo o resultado o somatorio dessas multiplicado por ey , 0 que representa a

espessura de cada camada (em milimetros).

[4i] = z E*ij* e (7)
k=1

A matriz [Ai j] representa a de rigidez do laminado no seu plano, e relaciona o esfor¢o

(tensdes médias) com a extensdo. Transformando o esfor¢o em tensdo média, torna-se

necessario relativizar a espessura de cada lamina dividindo pela espessura total do laminado.

Sendo nula quando o laminado ¢ simétrico, a matriz [Bl- j] (equacdo 8) designada por matriz

de acoplamento, representa a correlagdo das propriedades com efeitos nos deslocamentos,

atendendo a existéncia de um esforco de tragdo plana ou flexao.

C =k Zi? = Z—1*
[Bj] = —ZE YT (®)
=

A sua determinagio pode obter-se através do negativo do somatoério do produto entre E ¥; i

e o produto da altura da linha neutra em relagdo ao eixo de referéncia (onde k representa o

indice da lamina), como representado na Figura 2.22 , num exemplo para 12 camadas:
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12 Z11
11 Z10
10 79
9 78
8 z7
U Z6
© z5 X
S 74
4 z3
3 z2
2 z1
1 Z0

Figura 2.22 — Exemplo de referéncia para calculo relacionado com as matrizes [Bii] e [Dii]

No que diz respeito a matriz [Dl- j] (equagdo 9), que corresponde as propriedades ao longo da
espessura de todo o laminado, calcula-se de igual forma a [Bi j], a menos de uma diferenca

no valor numérico da fragdo e nos expoentes de z.

C = Zi° = Zi—1°
[yl = = Y By s 2L ©)
k=1

aZWO 6ZW0 62W0 \ ~
e correspondem a deflexdo do
ax2 ' ay? ~ axay p

Por ultimo, ainda alusivo a equagdo 2,

laminado quando o mesmo € sujeito a uma forca perpendicular F, causando o momento fletor

M e as suas componentes [24].
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3. Comportamento de perfis tubulares

Os perfis tubulares podem ser submetidos a diferentes tipos de esforgos, como tragdo,

compressao, flexdo, tor¢ao, corte € a impactos, € também a uma combinagdo destes.

Quando um material estd sujeito a deformagdo causada por pequenas tensdes geralmente
sofre uma deformacdo eléstica, o que significa que quando a carga ¢ removida o material
voltara a sua forma original imediatamente. No entanto, pode existir uma variabilidade no
tempo de tal recuperagdo. O comportamento eldstico que depende do tempo ¢ chamado de

anelasticidade ou viscoelasticidade.

Maiores tensdes podem causar um diferente tipo de deformacao, denominada de deformacao
plastica. Ou seja, quando um material sofre deformagdo plastica ndo voltara a sua forma
original quando a carga for removida. Geralmente, uma elevada resisténcia a deformacgao
pléstica ¢ uma caracteristica procurada nos materiais que tenham uma funcao estrutural e

que sofram grandes esforgos [25] (Figura 3.1).

&
For¢a miaxima @Q ‘ l

For¢a de fratura

Limite de elasticidade P
+—— Ponto de estriccio

Forca

Zona plastica

Zona elastica

Deslocamento

Figura 3.1 — Grafico genérico da relagdo entre forca e deslocamento de um material, adaptado de [26]

De forma a melhor compreender os esfor¢os mecanicos que podem atuar em perfis tubulares,
a compreensao da no¢ao de momento ¢ fundamental para tal. Genericamente, 0 momento ¢

o esfor¢o necessario para suportar uma carga a uma determinada distancia (Figura 3.2). Este
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depende da intensidade, dire¢do e ponto de aplica¢do da forga, assim como da distancia do

ponto de aplicagdo da forca e do eixo de rotagao do corpo.

Forga, F

Distancia perpendicular, b

—
/"

Encastramento (pivot)

Figura 3.2 — Diagrama do momento provocado por uma for¢a

A formulag@o matematica de um momento ¢ dada pela equagdo 10:

M =F*b (10)
Onde:

e M = Momento [Nm];
e F =Forga aplicada [N];

e b = Distancia perpendicular ao encastramento (pivot) [m].

3.1. Tensao de tracao

Um tubo sujeito a tracao significa que esta sob agao de duas forcas de tensdo axiais (forgas
F, que até podem assumir cargas distintas, ou ser resultado do par agdo-reagdao) opostas
(Figura 3.3), que tracionam o objeto do seu centro para as extremidades, causando uma
deformacdo no material. Os tubos compositos sdo caracterizados por uma excelente
resisténcia a tragdo, devido a sua geometria e tipica disposi¢ao das fibras do reforco, em que

¢ comum que a dire¢ao do esfor¢o coincida, de certa forma, com a orientacao das fibras.

Tensao de tracio

— Provete _
Forca, F Forca, F

Figura 3.3 — Diagrama de um provete sujeito a uma forca F de tensdo de tracio
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3.2. Compressao

O comportamento mecanico de compressao uniaxial pode ser traduzido pela aplicagdo de
forcas em diferentes pontos que comprimem o material, reduzindo o seu comprimento na
direcdo da aplicacdo das cargas. Essa aplicagdo tanto pode ser ao longo do comprimento do
tubo, como transversalmente. Quando aplicada ao longo do comprimento, essa forga de
compressdo pode dar origem a dois comportamentos distintos: falha progressiva ou
catastrofica. A falha catastrofica resulta na quebra do material (Figura 3.4 (a)), enquanto a
falha progressiva pode ser identificada como se o compdsito estivesse a “dobrar” sobre si

proprio (Figura 3.4 (b)).

(a) (b)

l//
(2

Figura 3.4 — Comportamento de perfis tubulares sujeitos a compressio, adaptado de [27]

Geralmente considerado como um principio fundamental da mecénica dos materiais, o
“dobrar” do tubo composito ¢ denominado pelo termo flambagem, que ¢ o fendmeno de
colapso ou deformagdo nao linear de um material sob compressdo axial, causando
substanciais alteragdes nas estruturas. E de salientar que tanto uma combinagio de
deformacdo plastica e elastica ou em separado, podem dominar o comportamento deste
fenomeno [28]. A compressao num perfil tubular também pode ser aplicada
transversalmente, onde devido as diferencas na distribui¢ao de tensdes e deformagdes na
seccao transversal do tubo comparado com a sua geometria longitudinal, causa uma falha
catastrofica de quebra com muito menos carga. Portanto, os tubos ndo sao adequados para

suportar grandes cargas mecanicas de compressao transversalmente.

3.3. Flexao

O esfor¢o mecanico de flexdo ocorre quando um perfil tubular esta apoiado nas suas

extremidades e ¢ sujeito a uma carga transversal, fazendo com que o mesmo deflita ou dobre.
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Tubos compositos sdo frequentemente sujeitos a cargas de flexdo durante a sua vida 1util,
portanto, um teste estandardizado para avaliar a resisténcia de um perfil tubular (compdsito
ou ndo) ¢ o de flexdo em 3 pontos (3 Point Bending Test), onde o modulo de elasticidade,
relacdo tensao/deformacao e limites de resisténcia a flexao do provete podem ser obtidos
(Figura 3.5). Para além disso, os resultados obtidos podem ser usados para validar modelos

teoricos e simulagdes computacionais.

Figura 3.5 — 3 Point Bending Test [29]

A flexdo ¢ geralmente decomposta como uma distribui¢do de momentos fletores ao longo
do comprimento do tubo, o que resulta numa reparticdo de tensdes normais e de corte na

seccao transversal do tubo.

A equacgao matematica (11) para o esfor¢o mecanico de flexao ¢ dada por:

M xc

F (1)

0o =

Onde:

e o = Tensdo normal [Pa];
e M = Momento fletor [Nm];
e C = Distancia da secgdo transversal ao eixo neutro [m];

e I=Momento de inércia da secgdo transversal [m?].

A flexao pode ser pura, em que atua somente um momento fletor M, simples onde também
atua um esforgo cortante, ou composta, onde para além do momento fletor também existe

um esfor¢o normal.
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3.4. Corte

O esfor¢o mecanico de corte refere-se a resisténcia do material a for¢a necessaria para o
cortar ao longo de uma secgdo transversal. Esse esfor¢co pode ser causado por uma

combinagdo de cargas (exemplo: axial e tor¢ao) ou simplesmente por uma carga axial.

Na forma mais geral de solicitacdo por forcas perpendiculares ao eixo de uma estrutura
tubular, o esfor¢o cortante existira, ou seja, existirdo tensdes de corte. Quando a estrutura
esta sujeita a um momento fletor variavel ao longo do respetivo eixo, essa situacdo ocorre

[30].

O esforco de flexao e corte tém semelhangas na medida em que ambos requerem que o tubo
composito suporte forgcas que atuam perpendicularmente a sua superficie longitudinal. O
esforco de corte ocorre quando duas forgas de tragdo ou compressao adjacentes atuam, mas

ndo no mesmo eixo vertical (Figura 3.5).

Forca, F

Forca, F

—)

Figura 3.6 — Diagrama exemplificativo de um esforco de corte num perfil tubular

3.5. Torcao

O esfor¢o mecanico de tor¢ao ¢ a tens@o que ocorre quando ¢ aplicado um momento sobre
o eixo longitudinal da estrutura, causando uma rotagdo relativa entre as secgOes das
extremidades. A tor¢do provoca esfor¢os de corte no material, onde os danos associados,
como a separacao entre as fibras e a matriz (delaminagdo), dependem das propriedades de
resisténcia e rigidez do material composito, bem como do tipo de fibra e matriz, nimero e

orientagdo das camadas, assim como do método de fabrico dos perfis tubulares.
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Segundo Claudio César e Machado Cardoso [31], por exemplo, se as fibras forem orientadas
na dire¢do longitudinal do tubo, o mesmo terd menor resisténcia a tor¢do, mas maior
resisténcia a tracdo e compressao axial. Se as fibras estiverem dispostas numa orientagao
intermédia entre a dire¢ao longitudinal e circunferencial, o tubo terd uma resisténcia mais

balanceada naquilo que sdo os diferentes esfor¢os mecanicos.

Fernando Batista [32] demonstra que o angulo de rota¢do do eixo, @, ¢ proporcional ao
momento torsor aplicado, T, e ao comprimento do eixo, L, e que no regime elastico a

deformacao de corte e a tensdo estdo relacionadas (Figura 3.7).

b) &

Figura 3.7 — Diagrama exemplificativo de um esforco de tor¢do num perfil tubular [32]
No regime elastico, a tensao maxima causada pela tor¢ao pode ser obtida por (equagdo 12):

T xc

=— 12
Tmax ] ( )

Onde:

® T4 = Tensdo maxima causada pela tor¢ao [Pa];
e T =Momento torsor [Nm];
e ¢ = Distancia radial do centro do tubo a fibra mais distante [m];

e ] =Momento polar de inércia [m*].

3.6. Impacto

No contexto da presente dissertacdo, ¢ fundamental averiguar o esfor¢o mecanico de

impacto, para além dos mencionados anteriormente. Durante a vida util de um componente,
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0 mesmo sera sujeito inevitavelmente a impactos de baixa velocidade, ou at¢ mesmo durante
a sua montagem ou manutencdo. O impacto e/ou a fratura de um perfil tubular composito
podem afetar a sua integridade estrutural, a sua funcionalidade e a sua estética, podendo

comprometer a seguranga e o desempenho da estrutura que o utiliza [33].

A carga mecanica de impacto em estruturas tubulares em compoésito remete a forca e
consequentemente a energia aplicada quando a geometria ¢ sujeita a um impacto por um
objeto. O impacto pode classificar-se como uma for¢a de curta duracdo e alta intensidade,
que pode causar danos localizados ou globais no perfil. Depende de fatores como a geometria

e peso do objeto impactante e a dire¢cdo de impacto.

Ao abordar tal esfor¢o, um termo comum em inglés que surge naturalmente ¢ o de
crashworthiness, que ¢ a capacidade de uma estrutura resistir a impactos e absorver energia
cinética durante uma colisdo, de forma a minimizar a severidade das consequéncias.
Dependendo das caracteristicas de impacto, a procura em melhorar a crashworthiness deste
tipo de geometria passa por avaliar a combina¢ao de diversos materiais distintos, o nimero
e orientacao de camadas (com influéncia direta na espessura), utilizar mecanismos de gatilho
(para iniciar o modo de deformac¢do desejado e evitar o colapso prematuro da estrutura),

entre outros [34].

3.7. Diagrama de corpo livre do caso de estudo

Considerando o caso de estudo, onde um tubo em fibra de carbono esta encastrado nas suas
extremidades por estruturas metalicas, que sofre um impacto transversal de um pungao
metalico, deve proceder-se a um desenho de corpo livre do mesmo (Figura 3.8). E uma

ferramenta essencial para a analise do comportamento mecanico do perfil sujeito ao impacto.

32 mm I

Figura 3.8 — Diagrama de corpo livre do caso de estudo
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4. Critérios de falha analiticos

De um ponto de vista macroscopico, a resisténcia de uma lamina ¢ uma propriedade
anisotropica, isto €, varia com a orienta¢do das fibras. Um composito com uma falha refere-
se a condicdo em que o material ndo ¢ capaz de servir a fun¢do para que foi projetado.
Apelidados por critérios de falha ou de rotura, sdo fundamentais na analise de componentes
em compdsitos laminados pois permitem avaliar a sua resisténcia mecanica, para prever o
ponto em que a falha ocorrerd sob condigdes de carregamento especificas. Procuram
relacionar a resisténcia numa direg@o arbitraria com parametros basicos do material, ou seja,
as resisténcias em dire¢des especificas. No caso dos compdsitos, tais parametros sao as
resisténcias a tragdo e compressao nas diregdes normal e perpendicular a fibra, assim como

a resisténcia ao corte [35].

Sobre este topico existem inimeros estudos conduzidos por parte de diversos investigadores.
Tal imensiddo levou a uma dispersdo e falta de consenso na sua precisdo, levando a uma
dificil interpretagao daquilo que realmente ¢ possivel averiguar a este respeito nos dias que
correm. Uma possivel resultante dessa situacao € a busca continua por avangos no progresso
e no aprimoramento de ferramentas analiticas ou numéricas mais robustas e confiaveis. Essa
dindmica pode influenciar o desenvolvimento de pegas em composito, que, por precaugao,
muitas vezes sdo concebidas com designs mais conservadores e ineficientes em termos de

custos. [36].

4.1. Critérios de falha

Em resposta aos desafios anteriormente descritos, os autores Abdul-Salam Kaddour e
Michael J. Hinton organizaram uma iniciativa internacional destinada a prever com precisao
a resisténcia de materiais compositos, apelidada de World-Wide Failure Exercise (WWFE).
O objetivo principal foi providenciar uma descri¢do compreensiva das teorias de falha/rotura

de painéis CFRP.

O WWEFE ¢ composto por trés exercicios distintos, com o grau de complexidade dos estados
de tensdo a aumentar desde o primeiro até ao ultimo. De um ponto de vista de
desenvolvimento, os autores afirmam entdo que as interpretacdes dos resultados dos
exercicios podem auxiliar a minimizar os pontos fracos do componente no que diz respeito

a integridade estrutural nos seguintes aspetos:
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e Dimensoes da amostra;

e Previsdo da rigidez inicial;

e Previsdo da rotura inicial;

e Desenvolvimento da densidade de fendas;
e Desenvolvimento de grandes danos;

e Previsao final da resisténcia;

e Analise estrutural.

Consequentemente, € necessario efetuar uma revisao cuidadosa pelos exercicios do WWFE
de modo a selecionar o critério de falha mais adequado ao presente caso de estudo, sabendo
entdo que se esta metodologia for seguida, aumentardo as possibilidades de obter melhores

resultados de integridade estrutural, tal como referido na lista anterior.

Tendo em conta a necessidade de quantificar a resisténcia do perfil tubular a fratura, de modo
a estudar que tipo de empilhamento que poderd ser mais favoravel, apdés uma andlise
cuidadosa, conclui-se que o critério de falha mais apropriado ¢ o “Tsai”, o que significa no
contexto da imagem o critério de Tsai-Wu, que sera abordado no subcapitulo 4.1.4. Quando
comparado aos restantes, segundo a Figura 4.1, o critério base escolhido demonstra ser
aquele que melhor consegue prever a falha inicial por dano, a sua delaminagdo e a rutura

(falha final).
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Figura 4.1 — Comparacao entre teoria e testes experimentais da WWFE entre varios critérios de falha, adaptado

de [37]
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De forma a complementar a anélise, apesar de ndo terem em conta as interagdes entre
tensdes/deformagdes numa lamina, serdo também abordados os critérios de falha da tensao

maxima e o critério de falha da deformagao maxima.

4.1.1. Critério de falha da tensio maxima

Para aplicar o critério a materiais compositos ¢ necessdrio ter em conta a natureza
anisotropica desses materiais, que resulta em tensdes diferentes em distintas dire¢des. Por
1sso, o critério € aplicado em cada diregdo principal: longitudinalmente, transversalmente e
perpendicularmente ao plano do laminado. No entanto, o critério ndo tem em consideragao

a interacdo entre as fibras e a matriz, podendo resultar em falhas prematuras.

Neste contexto, admite-se que ocorra falha se alguma das seguintes condic¢des se verificar
(equagdo 13):
011 = X¢, 022 2 Y3, 033 2 74
(13)
023 2 R, 013 2 S, 012 2 T

Onde:

e 0;; = componentes das tensdes no sistema de eixos das coordenadas da lamina (x4,
X2, X3);
o X: Y, Z; =tensoes de rotura da ldmina para situagdes de tracao;

e R, S, T =tensoes de rotura em situagdes de corte.

Se as tensdes 041, 0,, € 033 forem de compressdo devem ser comparadas com X, Y. e Z,
que representam as tensdes de rotura da lamina em compressdo nas direcdes X4, X, € X3

respetivamente [35].

4.1.2. Critério da deformac¢ao maxima

A utilizacao deste critério permite prever de uma forma simplificada e direta a rotura de
compositos, tendo em consideracao a falha do compdsito quando a deformagao excede a

deformacdo admissivel em qualquer eixo.

O critério da deformagdo maxima prevé a falha quando uma das seguintes condigdes €

satisfeita (equacao 14):
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€11 = X1, €52 = Y°r, €33 = Z'1

Y11 = R y3 2 S5 y33 = T° (14)

Onde:

e g;; = componentes das extensdes no sistema de eixos das coordenadas da lamina (X4,

X2, X3);

e y;j = componentes das distor¢des no sistema de eixos coordenados da lamina (X4, X,

X3);
o R?® S° T°= distor¢des de corte correspondentes a rotura;

o X°r, Y°1, Z°1 = extensdes de rotura da lamina para situagdes de compressao.

4.1.3. Critério de Tsai-Hill

O critério de von Mises para um material ortotrdpico afirma que um material ddctil comeca a
escoar num ponto onde a tensdo de von Mises se torna igual ao limite de tensdo. Na maioria
dos casos, o limite de escoamento ¢ usado como limite de tensdo. O critério de Tsai-Hill é
uma adaptagdo desse ultimo, sendo utilizado para determinar a carga de rotura da primeira
camada para a situacdo de tracdo. Dessa forma e considerando condic¢des de tensdo plana (Z

=Y), o critério reduz-se a seguinte condicao, existindo rotura quando (equagao 15):

%)+ () - (@) (@) =1 (1)
Onde:

e X =tensdo de rotura da fibra;

e Y =tensdo de rotura da matriz;
e 0y = tensdo longitudinal;

e 0, = tensdo transversal,

e 1;; = tensdo de corte no plano;

e T;j = tensdo de corte na interface da matriz-fibra.

4.1.4. Critério de Tsai-Wu

Baseado no de Tsai-Hill, este critério tem em consideragdo a energia de esforco total a que

o composito € sujeito para prever falhas, apesar de ndo fornecer informagao adicional sobre
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o modo da falha, inclusive falha de fibra, da matriz e de interface entre fibra e matriz [38].
No entanto, ¢ mais geral que o critério de falha de Tsai-Hill porque distingue entre as
resisténcias a falhas de compressao e de tragao. Foi desenvolvido com o objetivo de melhorar
a correlacao entre os resultados experimentais e tedricos, por meio do aumento do niamero
de pardmetros nas equacdes tedricas. Quando a igualdade seguinte se confirma, a falha de

um material anisotrdpico ¢ atingida (equagdo 16):
FiUi + FijUin =1 (16)
Onde:
o ij=1,...,6;

e [F; = componente do tensor da ordem 2;

e [;; = componente do tensor da ordem 4;

o; = tensdo longitudinal;

o; = tensdo transversal.

Extrapolando a equacgdo 16 para um material ortotropico sujeito a um estado 2D de tensdes

planas, obtém-se a seguinte equagdo 17 [39]:

Fioy 4+ F,0y + Fi0y 4+ Fs0yy + F110% + Fp05 + 2Fj50,0),
+ F66O—J?y =1 (17)

4.2. Principais danos em compositos

Como abordado anteriormente, os critérios de falha sdo ferramentas essenciais para avaliar
a integridade estrutural dos compositos, fornecendo diretrizes para determinar quando ocorre
a falha. Neste contexto, ¢ crucial explorar os diferentes tipos de danos que podem surgir nos

compositos.

No presente subcapitulo serdo explorados os principais danos que afetam os materiais
compdsitos em condi¢des de servigo, bem como aqueles mais especificos para situagdes de

impacto de baixa velocidade.

Segundo Bruno Miguel Alves Coelho [40], os principais danos que podem surgir num
composito ocorrem quando o mesmo se encontra em condigdes de servigo como impacto,

furacdo, fadiga ou sobrecarga. Resumem-se a:
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e Deslocamento;
e Delaminacao;
e Fissuracao da matriz;

e Rotura de fibras.
Deslocamento

O deslocamento ocorre na presenca de estruturas compostas por um nucleo, onde ocorre
separacao entre o mesmo € as camadas a si unidas por meio de um adesivo. Como
consequéncia, a diminui¢do da sua rigidez causa alteragdo as suas caracteristicas de

amortecimento.
Delaminacgao

A delaminagdo ¢ a separagdo das camadas adjacentes que constituem o laminado, causada
por tensdes interlaminares, furacdo ou impactos. E considerado o dano mais perigoso e grave
em compositos, especialmente devido a dificuldade em se detetar e porque pode debilitar as

estruturas consideravelmente levando-as até ao colapso.
Fissuracido da matriz

Consistindo em fissuras que surgem no interior da matriz, atuam como pontos de
concentracao de tensdes que sao prejudiciais no aparecimento de defeitos como delaminagao
ou rotura de fibras. As fissuras podem ser observadas ao longo da espessura do compdsito e
ocorrem geralmente de forma paralela as fibras. Podem ser originadas gragas a tensdes

mecanicas, ou a tensoes térmicas.
Rotura de fibras

A rotura de fibras ¢ frequentemente causada por tensdes de tragdo ou impacto, podendo
reduzir a resisténcia e rigidez do compdsito, induzindo uma sobrecarga na matriz e interface
fibra/matriz, podendo até causar a quebra de outras fibras. Este tipo de dano diminui a

resisténcia a tracao de laminados de forma significativa.

4.2.1. Danos em compositos sujeitos a um impacto de baixa velocidade

No contexto de um impacto de baixa velocidade num composito, a Figura 4.2 apresenta de

forma resumida e esquematica os tipos de danos associados a tal acontecimento.
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Para além dos apresentados anteriormente, um tipo de dano comum neste tipo de esforgos ¢
a flambagem superficial (em inglés superficial buckling), causado especialmente pela
instabilidade devida a uma carga de compressdao. Resulta na deformag¢ao da camada
superficial de um laminado e ¢ influenciada por fatores como espessura e rigidez dessa
camada. A existéncia deste tipo de dano pode conduzir a outros danos, como a delaminagao

entre camadas e fissuragdo da matriz.

Puncio

Localizagdo do impacto Flambagsi.superficial

/% 4 ﬁ AN 1N
/ Fissuragdo da
/ 71 3 3
matriz devido a
um esforgo de
corte
Delaminagio Rotura de fibras

Fissuragdo da
matriz devido ao
deslocamento

Figura 4.2 — Danos induzidos a um compdsito sujeito a um impacto de baixa velocidade, adaptado de [41]
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5.Mecanismos de impacto de baixa velocidade

O presente capitulo incide nos mecanismos de impacto de baixa velocidade em perfis
tubulares. Estes mecanismos s3o cruciais para entender como o material responde as forcas
dindmicas a baixas velocidades causadas por um punc¢do que atua transversalmente ao
material, ¢ devido ao facto de no mundo real, atividades como manutencdo (queda
inadvertida de utensilios ou ferramentas) ou projéteis ocorrerem, sendo estas consideradas

das cargas mais perigosas pois afetar a integridade e performance do composito.

Os impactos podem ser diferenciados nas seguintes categorias: baixa velocidade (grande
massa), velocidade intermédia, alta velocidade (pequena massa) e hipervelocidade. As
categorizagdes das velocidades de impacto em testes sdo de extrema importancia gragas a
enormes diferengas de transferéncia de energia entre o projétil e o alvo, bem como
mecanismos de propagagdo e dissipagdo de energia, uma vez que a velocidade do pungdo ¢

variavel.

Um impacto de alta velocidade, normalmente associado a balistica, ocorre na gama entre os
50 m/s e 1000 m/s, provocando um dano nitidamente visivel e muito localizado. O tempo de
contacto com o laminado ¢ deveras reduzido, fazendo com que a restante estrutura nao

apresente nenhuma ou muito pouca deformacao, exibindo um dano de rotura total.

Tipicamente, estd inerente ao ensaio de baixa velocidade a queda de um peso. Tais impactos
podem ser considerados eventos que ocorrem entre 1 m/s e 10 m/s, tendo em consideracao
a variacdo das propriedades do material impactante e do impactado. Como o tempo de
contacto entre os dois ¢ superior (5 a 10 milissegundos) face ao ensaio de alta velocidade, a
amostra sofre uma deformagao global em que o dano interno se estende para além da zona
de contacto. Tendo esse fator em consideracdo, segundo Luis Ferreira [42], pode-se
negligenciar os efeitos dindmicos na resposta estrutural, podendo entdo os impactos ser
simulados por ensaios quase-estaticos. Essa possibilidade pode contribuir para uma maior
facilidade da deteg¢do da iniciagdo do dano bem como a sua propagagdo, assim como a
deflexdo pode ser medida diretamente com precisdo. Corroborando a ideia, segundo
Shivakumar et al. [43], como a duragdo do impacto ¢ muito mais longa do que o tempo
necessario para a propagacao das ondas até as extremidades da amostra de teste, a maioria
dos problemas de impacto de baixa velocidade podem ser tratados como problemas quase-

estaticos.
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Em termos de energia, entre um impacto de baixa e alta velocidade, a maior diferenca sera

no valor da energia cinética transferida da pungao para o perfil tubular composito.

Num impacto de alta velocidade a E; do pung@o € consideravelmente superior a sua Ej, 4, ou
seja, grande parte da energia ¢ dissipada em calor e ondas sonoras durante a colisdo. O
impacto de alta velocidade ¢ tipicamente severo, causando perfuracdo, fragmentacao e até

explosao.

Por outro lado, num impacto de baixa velocidade, a E. do pungdo ¢ relativamente baixa
quando comparada com a sua Ej, . Ou seja, grande parte da E. € convertida em Ej, ; na forma
de deformagao elastica tanto do tubo como do pung¢ado, causando danos mais localizados

como indentagdo, delaminagdo e quebra das fibras [45].

5.2. Normas aplicaveis a ensaios de baixa velocidade em perfis

compaositos tubulares

A presente dissertagdo consiste no estudo da integridade em provetes tubulares produzidos
em composito laminado quando sdo sujeitos a impactos de baixa velocidade, como tal, surge
a necessidade de seguir um procedimento fidvel e validado que permita posteriormente
medir a resposta ao impacto e danos causados sem ser de forma aleatoria. Adicionalmente,
ao seguir normas e ensaios estandardizados, permite-se que os resultados obtidos possam ser
comparados com outros estudos ja realizados anteriormente, complementando deste modo o
estado da arte. Apesar disso ha que ter em mente que normas e testes estandardizados podem

ndo conseguir cobrir todo o tipo de cenarios a que os perfis tubulares podem estar sujeitos.

Existem entidades como a ASTM (American Society for Testing and Materials), 1SO
(International Organization for Standardization), SAE International (Society of Automotive
Engineers International), ACI International (American Concrete Institute International) e
AIAA (American Institute of Aeronautics and Astronautics) que desenvolveram normas e
testes estandardizados para testes em compdositos, entre outras. De acordo com a pesquisa
efetuada, a ASTM e ISO sdo as entidades que tém testes que se aplicam da melhor forma a

testes mecanicos em compositos, como condigdes de tragcdo, compressao, tor¢ao e impacto.

A ISO 14125:1998 especifica 2 métodos para determinar a fratura interlaminar de pegas de

CFRP de modo a avaliar a resisténcia de compdsitos a delaminagdo nos impactos de baixa
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velocidade. A norma especifica o método de ensaio para a determinagao das propriedades

de flexdo, incluindo a deflexdo maxima e a tensdo de rotura maxima.

A ISO 6603-2:2018 estabelece um método para a determinacdo do comportamento da
amostra quando sujeito ao impacto de uma puncio. E ttil para comparar diferentes materiais
ou diferentes combinagdes de materiais sujeitos a um impacto de baixa velocidade, sendo

mais aplicada a plasticos e ndo a compositos de fibra de carbono.

A ASTM D7137/D7137M-17 possibilita a medi¢ao das propriedades de resisténcia residual
a compressao de placas CFRP, submetidas a indentacdo quase estatica. Pode ser igualmente

aplicavel a estruturas tubulares [46].

Por ultimo, a norma ASTM D7136/D7136M-15 determina a resisténcia aos danos de uma
placa em composito quando sujeita a um impacto de baixa velocidade da queda do peso.
Esta metodologia de testes pode ser utilizada para caracterizar as propriedades do material,
avaliar a sua integridade estrutural, entre outros. Pode ser aplicavel a estruturas tubulares
utilizando uma geometria da amostra apropriada, bem como condigdes de fronteira

congruentes com a norma [47].

Os testes de impacto a baixa velocidade podem efetuar-se de diferentes formas: mediante a
queda do péndulo, através de teste de impacto de pistdo pneumatico e pela queda livre do

peso.

5.2.1. Teste Izod

Existem dois testes estandardizados baseados na queda do péndulo: Izod e Charpy. O teste
de impacto Izod ¢ um método padrao ASTM utilizado para determinar a resisténcia dos
materiais ao impacto. Resumidamente, consiste na largada de um brago giratorio levantado
a uma altura especifica, consoante a energia e velocidade de impacto pretendidos. O brago

balanga sera entdo movimentado em direcdo ao provete inferindo-lhe danos (Figura 5.1).
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Figura 5.1 — Aparato exemplo do teste Izod, adaptado de [48]

E amplamente utilizado em vérias industrias para testar a resisténcia a fratura de uma
multitude de materiais, gracas a facilidade e celeridade dos testes. E frequentemente
aproveitado como uma forma de controlo para averiguar as propriedades especificas de
impacto ou para comparar materiais quanto a sua tenacidade. No entanto, o teste /zod ¢é

geralmente considerado um teste mais comparativo que definitivo.

5.2.2. Teste Charpy

A metodologia de testes denominada de Charpy ¢ semelhante a anteriormente abordada, com
a diferenga que o Charpy mede a quantidade de energia necessaria para fraturar uma amostra,
enquanto o /zod mede a quantidade de energia requerida para iniciar uma fratura. Por outras
palavras, o teste Charpy padronizado e de elevada taxa de deformacdo, determina a
quantidade de energia absorvida por um material durante a fratura. No que diz respeito ao
aparato experimental do teste, a diferenca consiste na forma de fixagdo da amostra a testar,

sendo presa lateralmente ao invés de verticalmente [49].

Os investigadores recorrem a este teste para avaliar a propagacao de fraturas e medicao de
forgas, em conjunto com a aquisi¢ao de fotografias a alta velocidade, consoante a variacao

dos empilhamentos.

5.2.3. Teste de impacto com pistio pneumatico: Split-Hopkinson Pressure Bar
(SHPB)

O teste SHPB ¢ um método para averiguar e testar a resposta dos materiais quanto a sua

resisténcia ao impacto e deformacao dindmica. Um aparato que ndo tenha sido modificado,
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estd dividido em 3 sec¢des: uma barra de impacto, uma barra incidente € uma barra de
transmissdo. A de impacto ¢ aquela que € usada para gerar uma onda de tensdo, propagando-
se pela barra incidente até atingir a amostra, através de um sistema pneumatico, hidraulico
ou mecanico. A barra de transmissdao ndo so6 absorve a onda recorrendo também a um batente,
mas transmite a onda para o dispositivo de medicao, o qual pode ser um sensor piezoelétrico,
extensometros ou similares. Com essa informacdo pode ser possivel calcular a tensao,
deformacao, taxa de deformagdo e energia absorvida pela amostra durante o teste. Durante
0 mesmo, tanto as deformagdes como as taxas de deformacao sdao determinadas a partir da

medi¢do da velocidade de propagacdo da onda de compressao nas barras.

Barra de impacto Barra incidente Barra de transmissio
} ! "
Camara
pressurizada
Q Batente
;‘ l Il A X. ]ﬂ_z_‘ﬁ‘ ] é ’ l é ‘ lﬁ ‘--
1
. \
Provete

Compressor

Figura 5.2 — Aparato exemplo do teste SHPB, adaptado de [50]

O teste SHBP ¢ capaz de medir com precisdo, a resisténcia a fratura em elevadas taxas de
deformacao, ideal para uma grande variedade de materiais que sao submetidos a impactos
céleres. Por outro lado, o sistema ¢ sofisticado, complexo e mais dispendioso que outras

alternativas.

5.2.4. Teste de queda de peso

O teste de impacto por queda de peso ¢ um teste mecanico em que um peso definido cai
sobre uma amostra a partir de uma altura especificada. Apos o teste de queda de peso, a

aparéncia das superficies de fratura ¢ avaliada.

Uma unidade de teste de impacto por queda de peso permite a simulagdo de uma multitude
de condicdes reais de impacto e recolhe dados detalhados de desempenho. Uma das
vantagens deste teste em relagdo aos testes Charpy e Izod € o facto de poder examinar uma

gama mais ampla de geometrias de teste, permitindo que componentes mais complexos
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sejam testados. Existem varias técnicas diferentes para testar compositos usando o teste de

impacto com baixa velocidade.

No que diz respeito ao aparato experimental, o que caracteriza este tipo de teste ¢ o proprio
dispositivo de queda livre. O pungdo possui tipicamente uma ponta esférica e uma
determinada massa, colocada a uma altura fixa especifica sobre o tubo composito, que varia
consoante a energia de impacto pretendida. O dispositivo de queda livre tem frequentemente

associado um sistema de contrapeso para gerar a massa requerida do puncao.

De igual forma, uma particularidade a qual é necessario tomar aten¢do sdo os suportes para
fixar a amostra, neste caso um perfil tubular. Tais suportes requerem um projeto especifico
consoante a amostra, para que a mesma fique adequadamente alinhada durante o teste e nao

se mova apds o impacto.

Relativamente a instrumentacao do teste, esta depende do tipo de norma ou padrdo que se
tem por base. Em relagdo aos danos, os mesmos podem ser averiguados de diversos modos,

algo que sera abordado no subcapitulo 5.3.

A Figura 5.3 ilustra um exemplo de uma maquina capaz de efetuar o teste em questao.

Figura 5.3 — Maquina para testes de queda de peso [51]
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5.3. Técnicas de detecdo de dano

De modo a avaliar os materiais compositos apds serem sujeitos a determinadas cargas, €
necessario recorrer a métodos de controlo ndo destrutivo, isto €, que permitem efetuar uma

avaliacdo do material sem afetar a sua integridade fisica.

Devido a natureza heterogénea e anisotropica dos compositos, € de dificuldade elevada a
detecao de defeitos bem como a caracterizagdo das propriedades dos materiais. Dessa forma,
os avangos realizados nesta area levaram a criacao de diversos tipos de métodos de controlo

ndo destrutivo, sendo os mais comuns os seguintes [40]:

e Inspecdo visual:

o E um método que consiste em observar a superficie das pegas para detetar
defeitos visiveis, como fissuras, delaminagdes, descolamentos ou alteragdes
térmicas. E usado isoladamente ou em conjunto com outros métodos;

e Termografia:

o Utilizam-se camaras de infravermelhos a fim de medir a distribui¢ao de
temperatura nas pegas, identificando anomalias térmicas potencialmente
geradoras de defeitos internos;

e Radiografia:

o Este método utiliza radiagdo ionizante (raios X ou gama) de modo a penetrar
nos provetes, produzindo imagens radiograficas que mostram as variagdes
de densidade e espessura dos materiais. E usado para detetar delaminagdes
e porosidades;

e Correntes induzidas:

o Através de correntes elétricas induzidas por um campo magnético alternado,
pode ser utilizado, com o auxilio de sensores que medem as variagdes desse
campo, para identificar defeitos como fissuras, corrosao ou desgaste;

¢ Emissdo acustica:

o Gragas a sensores piezoelétricos, que captam as ondas sonoras geradas por
fontes de emissdo acustica nas pecgas, € possivel monitorizar o
comportamento das mesmas sob carga e detetar defeitos como fraturas e

deformacdes;
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o Shearografia:

o E um método 6tico que utiliza a interferéncia de feixes de laser de forma a
medir as variagdes de deslocamento de superficies da peca sob estimulo
térmico ou mecanico. E um método ttil para detetar delaminagdes, fraturas
e defeitos superficiais;

e Ultrassons:

o Pela utilizagao de ondas sonoras de alta frequéncia que propagam nas pecas
e refletem nas interfaces dos materiais com o auxilio de transdutores, é
possivel formar imagens ultrassonicas que demonstram os efeitos internos

como porosidades e delaminagdes, entre outros.

Nao obstante, apesar da multitude de técnicas apresentadas, durante um procedimento de
inspe¢do ndo destrutivo, os dados devem ser comparados outros ensaios normalizados, € os
desvios que possam ocorrer t€ém de ser assinalados para se efetuar um exame rigoroso ou

uma agao corretiva no caso dos ensaios experimentais.

A disponibilizacao de padrdes de elevada qualidade para a calibracao de instrumentos deve
ser levada a cabo, pois sem os mesmos a analise pode ser imprecisa. Um exemplo disso pode
ser a necessidade de estimar a quantidade de porosidade num composito por intermédio de
ultrassons, onde ¢ necessdria uma calibragdo dos niveis de porosidade considerados

aceitaveis. Sem estes standards, os resultados podem ser meramente especulativos [52].

Apesar da apresentacdo de diferentes técnicas de dete¢ao de dano ¢ de salientar que, tendo
em conta o ambito da analise numérica que se pretende efetuar, a inspecao visual sera o
método utilizado para averiguar a integridade dos provetes, para além de ferramentas

numéricas baseadas nos critérios de falha ja mencionados.
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6. Estudos sobre impacto em perfis tubulares em

material composito

Neste capitulo serdo abordados estudos encontrados na literatura sobre impacto, semelhantes
ao caso de estudo, onde sera incluido o autor, objetivo do estudo, a sua metodologia,
resultados e principais conclusdes de relevancia. Esta revisdo bibliografica ¢ parte crucial da
pesquisa cientifica, uma vez que permite uma contextualizacdo e verificagdo do estado da
arte. E assim entdo possivel identificar lacunas no conhecimento existente, bem como realgar

os aspetos ja validados e suportados por meio de testes experimentais realizados por outrem.

Os estudos apresentados de seguida permitem compreender que tipos de provetes foram
estudados, o seu método de fabrico, normas que estiveram por base do estudo, entre outros,
bem como servem de suporte para a determinacdo das especificagdes dos provetes em estudo

no presente trabalho e da metodologia de testes, incluindo o aparato experimental utilizado.

Tendo em conta o cariz do tipo de estudos, impacto transversal de baixa velocidade em perfis
tubulares em composito, para definir provetes tubulares em compdsito laminado passiveis
de produgao para a realizagdo dos testes numéricos realizados no presente trabalho, no fim
do capitulo encontra-se resumido, na forma de tabela, quais foram os materiais e parametros

utilizados por cada autor/es em cada trabalho analisado no presente capitulo.

6.1. Estudo 1

G. Minak et al. [53], no estudo “Low-velocity impact on carbon/epoxy tubes subjected to
torque — Experimental results, analytical models and FEM analysis”, aborda os efeitos de

cargas torsionais resultantes de um impacto transversal de 7 J num cilindro.

Como provetes, foram utilizados tubos com 4 empilhamentos distintos de 16 camadas,
totalizando 2,56 mm de espessura, todos com 200 mm de comprimento e 50 mm de didmetro
interno. Os tubos foram fabricados através de roll wrapping de fibra T300 com resina pré-

impregnada.

O aparato do teste (Figura 6.1) consistiu em suportar o tubo numa estrutura especifica que
prendia as suas extremidades. 8 tubos foram sujeitos a uma pré-carga torsional, onde foram

entdo sujeitos a queda de um puncdo por meio de um péndulo (ensaio Charpy), e outros 8
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tubos sofreram primeiramente o impacto e s6 depois foram sujeitos a uma forga torsional. A
energia de impacto absorvida pelo tubo pode ser avaliada com uma célula de carga (load cell

na imagem), através do valor da forga de impacto, velocidade do pungao e deslocamento.

\ P
\ T
\ I S

P

Figura 6.1 — Aparato experimental do estudo 1 [S3]

Através do software comercial Ansys e do seu codigo de analise por elementos finitos, tendo
por base o critério de falha Hashin, os resultados obtidos foram analisados ldmina a lamina
para cada tubo ensaiado. Como conclusdes, os autores reiteram que a orientagao das camadas
influencia a resisténcia a delaminacao causada pelo impacto, e também que embora o inicio
do dano de impacto nao seja afetado pela carga de torcdo, esse esfor¢o influencia a
propagacao do dano. Adicionalmente, identificaram que a delaminagdo nao ocorre entre

laminas contiguas com a mesma orientagao.

6.2. Estudo 2

Com o titulo de “Performance and damage of carbon fibre reinforced polymer tubes under
low-velocity transverse impact”, Yang Liu et al. [54] expdem a investigacao do desempenho
e os danos de tubos em CFRP sob impacto transversal de baixa velocidade, sendo realizadas

simulagdes numéricas para analisar a evolugdo dos danos durante o processo de impacto.

Os testes de impacto foram efetuados através do teste de queda do peso, em tubos com o
comprimento de 300 mm e com 18 mm e 16 mm de didmetros externos e internos,
respetivamente. 6 camadas foram dispostas com a orientagao [90/0/90/0/90/0/(0/90)]. O

procedimento experimental consistiu na realizacdo de testes para 6 diferentes amostras,
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fazendo variar a altura de largada do puncdo, de modo a fazer variar a energia de impacto de

5Jem5 .

Os resultados mostraram que quando a energia de impacto se situava entre 5 J e 10 J, os
tubos tinham tendéncia a gerar fissuras circunferenciais. Quando a energia do impacto
aumentou de 15 J a 30 J, os tubos absorveram mais energia gerando fissuras longitudinais e
circunferenciais. Segundo o autor, pode dizer-se que a evolugdo dos danos em tubos CFRP
sob impactos transversais ¢ afetada significativamente pela orientagcdo das fibras dentro da
matriz do polimero. A carga méaxima de impacto diminui com o aumento do angulo das
camadas, tal como uma maior capacidade de absor¢ao de energia cinética durante um evento

de impacto.

6.3. Estudo 3

Lin Shi et al. [55], em “Residual crashworthiness of braided composite tube with transverse
multi-impact damages.: Experimental and numerical study”, investigam o comportamento ¢
as caracteristicas da resisténcia residual ao choque de um tubo composito trangado que
posteriormente ¢ sujeito a uma compressao axial. O foco desta anélise incidird na primeira

parte do estudo, pois a segunda vertente ndo ¢ tdo relevante para o presente trabalho.

Os autores utilizaram um tubo de fibra T700 com 60mm de comprimento, 15,5 mm de
diametro e 1,14 mm de espessura, cujo angulo de trancado ¢ de 45°. Foi seguida uma
metodologia de testes distinta, que consistiu em efetuar testes de impacto ndo com a variag@o

de energia, mas sim com variacao da periodicidade e posicdo de embate do puncao (Figura

6.2).

Figura 6.2 —Metodologia de testagem do estudo 3, adaptado de [55]

Apesar do trabalho ter sido mais focado na influéncia do impacto na resisténcia residual a
compressdo axial, com isso obtiveram informagdes interessantes, na medida em que
consoante o tipo de impacto transversal isso terd implicagdes na integridade da estrutura

quando sujeita a outro esfor¢o mecanico. Conclui-se entdo, que existe uma relacao direta da
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delaminacdo induzida pelos impactos com a integridade do perfil para o esforco de
compressao. Com o nimero de repeticdes do impacto, isto €, quanto maior foi a energia de
impacto absorvida, menor sera a capacidade de absorcao de energia futura, confirmado pelo

esfor¢o de esmagamento.

6.4. Estudo 4

O estudo com o titulo “Transverse impact performance and finite element analysis of three
dimensional braided composite tubes with different braiding layers”, conduzido por Haili
Zhou et al. [56], incide na avaliacdo do comportamento de perfis tubulares sujeitos a um

impacto transversal, por meio de estudos experimentais € numéricos.

Produzidos em fibra de carbono T700, foram testados 3 tipos de tubos diferentes, cada um
com 24 mm, 25 mm e 26 mm de didmetro exterior, o que equivale a que cada um possua
mais camadas de fibra por meio do método de fabrico de entrelacamento (2, 3 e 4 camadas,

respetivamente). A disposi¢ao angular das camadas foi em todos os casos de 30°.

Cada tipo de tubo foi testado 3 vezes para avaliar o seu comportamento sob 3 distintas cargas
causadas pelo ensaio SHPB, portanto o numero total de amostras foi de 9. Diferentes
velocidades de impacto, 7 m/s, 12 m/s e 17 m/s, causaram diferentes danos nos diferentes

tubos.

A Figura 6.3 ilustra uma comparagdo dos resultados obtidos experimentalmente e

numericamente.

41-0.2 MPa R41-0.4 MPa

*

Figura 6.3 —Comparacio entre resultados experimentais e testes de elementos finitos [56]
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As principais conclusdes do trabalho de investigagdo indicam que a carga de impacto, o
deslocamento e a energia absorvida aumentam com o aumento da energia de impacto. O
aumento do nimero de camadas do tubo leva a um aumento da carga de impacto e da
absor¢ao de energia, mas a uma diminui¢ao do deslocamento de impacto. Mais camadas de
entrelacamento contribuem para uma maior rigidez nos tubos sujeitos a impactos
transversais. Foram observadas fissuras nas matrizes e rotura de fibras em areas afetadas por

forgas transversais nos tubos ensaiados.

6.5. Estudo 5

Marcelo Leite Ribeiro et al. [57], no estudo “Experimental analysis of transverse impact
loading on composite cylinders”, realizou uma andlise experimental de cilindros em
composito fabricados pelo método de enrolamento filamentar, sujeitos a impacto transversal,

considerando a influéncia do empilhamento e espessura da parede.

3 tipos de cilindros foram estudados, cada um com um empilhamento e espessura distintos
(Figura 6.4), com 81 mm de diametro interno. A metodologia de impacto seguiu uma
estrutura de queda vertical de um pun¢do com um indicador de carga aplicada no tubo.
Adicionalmente, foram colocados extensémetros no tubo em determinadas posi¢des para se

poder avaliar a deformagao causada pelo impacto.

Empilhamentos Espessura [mm]
Tipo A [90/60/ - 60/90/60/ - 60/90 3.49
Tipo B [90/30/ - 30/90/30/  30/90] 3.25
Tipo C [90/30/ - 30/60/ - 60/30/ - 30| 3.54

Figura 6.4 — Tipos de empilhamentos estudados, adaptado de [57]

Tendo em consideragdo a especificagao dos tubos tipo A, B e C apresentados anteriormente,
pode concluir-se que a sequéncia de empilhamento tem um impacto significativo nos danos
sofridos, e especialmente na diferenca da rigidez a flexdo na direcdo axial, em que o tubo
tipo A se destacou pela positiva. O estudo sugere a utilizacdo de um empilhamento
semelhante aos cilindros de tipo B e C para uma maior resisténcia ao impacto e um

empilhamento semelhante aos cilindros de tipo A para absorver mais energia de impacto.
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6.6. Estudo 6

Por ultimo, o estudo conduzido por Chongdu Cho e Guiping Zhao com a designagdo de
“Dynamic Response and Damage of Composite Shell Under Impact” [58] oferece uma visao
mais geral sobre os danos de um laminado cilindrico sujeito a impacto através do método
dos elementos finitos. Este trabalho procede a uma comparacao de resultados experimentais

com os resultados numéricos obtidos a partir do método dos elementos finitos.

Os testes tiveram por base um empilhamento de 20 camadas [0/45/0/-45/0]2s de fibra T300
que foi impactado ao centro por um pungdo de aco com diametro da ponta de 1,27 cm, a uma

velocidade de 30 m/s.

Como conclusdes, pode destacar-se que a for¢a maxima de contacto aumenta com a
diminui¢do do raio de curvatura do tubo. Igualmente, a frequéncia de resposta, ou duragao
do impacto ¢ independente da sua velocidade, dependendo da massa do péndulo e das suas
propriedades. Concluiu-se ainda que quanto maior for a forga de impacto, maior serd a

duragdo do contacto entre o pungdo e o perfil tubular.
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6.7. Visao geral dos estudos abordados

De modo a resumir e concatenar a informag@o mais relevante destes estudos, e que servira
de auxilio para a selecdo do tipo de provetes para os testes que serdo realizados no presente
trabalho, elaborou-se a Tabela 6.1 com a informagdo geral das dimensdes dos tubos, os seus
empilhamentos, a fibra/resina utilizados, qual o método de fabrico do tubo e por ultimo o
tipo de ensaio que causou o impacto. D representa o didmetro exterior do tubo, d o seu

didmetro interior, E a espessura da parede e NE significa ndo especificado.

Tabela 6.1 — Resumo das especificacoes dos provetes dos estudos semelhantes abordados

Estudo | Dimensées Empilhamentos Fibra/Resi Método de Tipo de
na fabrico ensaio
1 D =50 mm [+45/-45]as Roll Izod
E=256mm  [+45/-45]g wrapping
16 camadas [02/(+45,-45)2/902]s  T300/NE
[02/(+45,-45)2/904
/(+45,-45),/0,]
2 D =18 mm [90/0/90/0/90/0/(0/ Enrolamento | Izod
E=2mm 90)] T300/NE filamentar
7 camadas
3 D=155mm 45°de T700SC- Entrelagamen NE
ext entrelagamento 12K/EPOL  to
E =1,14mm AM 2040 e
2042
4 D =24 mm, 2, 3 e 4 camadas de Entrelacamen | SHPB
25 mm, entrelacamento a T700/resorc  to
26mm 30° inol epoxy
d=20,5mm
5 d=81mm [90/60/-60/90/60/- = NE Enrolamento = Izod
E=3,49 mm @ 60/90]; filamentar
3,25 mm, [90/30/-30/90/30/-
3,54 mm 30/90]s;
14 camadas [90/30/-30/60/-
60/30/-30]s
6 D: 12,7 mm | [0/45/0/-45/0]2s NE NE Izod
20 camadas

Analisando a tabela, ¢ notdvel uma tendéncia de recurso ao teste experimental /zod. A
escolha do método de fabrico dos tubos ¢ dispersa, nao tendo sido selecionado o método de
pultrusdo. No que diz respeito as dimensdes e empilhamentos dos provetes, ndo ¢ possivel

retirar nenhuma conclusio de forma imediata.
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