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REsSuUMO

O objectivo deste trabalho consistiu no estudo do impacto de alta velocidade em
materiais compdsitos. Inicialmente, foi realizada uma pesquisa dos materiais a que
actualmente se recorre para produtos de proteccdo balistica pesssoal, tendo-se
seleccionado os dois mais utilizados, Kevlar® 129 e Dyneema” SK66.

Foi realizada com sucesso a caracteriza¢do mecanica destes dois materiais, tanto em
regime quasi-estatico como em regime dindmico. Na caracterizagdo em regime
dindmico foram realizados ensaios em dispositivos SHBT (Split Hopkinson Bar
Technique) e ensaios de inverse flyer plate. Nos ensaios em SHBT foi testado com éxito
um dispositivo que permite ensaiar em trac¢do este tipo de materiais. Os ensaios de
inverse flyer plate realizados pelo autor no Laboratdério Cavendish, na Universidade de
Cambridge, permitiram caracterizar o comportamento ao choque destes materiais.

Foi investigado o comportamento destes materiais quando sujeitos a impacto de alta
velocidade por simulacros de fragmento, tendo sido realizados ensaios de impacto reais,
com medicdo tanto da velocidade de impacto como da velocidade residual. Foi
desenvolvido e construido um sistema de medi¢do de velocidade, bem como um sistema
de lancamento de projécteis.

O dano provocado por impacto de alta velocidade foi caracterizado, tendo-se
avaliado a capacidade das técnicas de ultra-sons e de ESPI para, de uma forma nfo
destrutiva, detectar dano nos materiais testados. Tendo sido identificadas algumas
limitacdes destas técnicas, foi testada a aplicag@o da técnica de TAC (Tomografia Axial
Computorizada) a estes materiais. Esta forneceu muito bons resultados, quer quanto a
extensdo, quer quanto a distribui¢io espacial do dano.

Foram realizadas simulagdes numéricas de impacto de alta velocidade, utilizando o
cédigo de elementos finitos AUTODYN®. Foi efectuado um estudo paramétrico para
analise dos efeitos de algumas caracteristicas do modelo numérico, na resposta ao
impacto balistico. Foram simulados os ensaios de inverse flyer plate realizados, bem
como varios casos de impacto de alta velocidade em placas, com valores desde 340 até
1200 m/s.



RESUME

L'objectif de ce travail était d'étudier le comportement des matériaux composites en
régime balistique. Initialement, une recherche a été effectuée sur les matériaux
employés pour la protection balistique personnelle et les deux matériaux, le plus
largement utilisées, ont été choisis, Kevlar® 129 et Dyneema® SK66.

La caractérisation du comportement mécanique des matériaux sélectionnés a été
effectué¢ avec succes, en conditions quasi-statiques et dynamiques. Dans le régime
dynamique, la technique de la barre de Hopkinson et I’essai de inverse flyer plate ont
été employés. La technique de la barre de Hopkinson a été employée avec succes, pour
conduire des essais de traction, en utilisant un nouveau systeéme de fixation des
éprouvettes qui a été spécifiquement développé pour ces matériaux. Des essais de
inverse flyer plate ont été effectués par l'auteur dans le Cavendish Laboratory, de
I'Université de Cambridge, pour caractériser le comportement au choc des deux
matériaux.

Des essais en régime balistique ont été effectués, employant des projectiles
simulant les fragments. Un systéme de lancement des projectiles a été¢ développé
spécifiquement dans ce but. La vitesse de I'impact et la vitesse résiduelle ont été
mesurées pendant les essais, pour déterminer la vitesse limite balistique et 1’énergie
absorbée pendant l'impact. Un systéme pour mesurer la vitesse du projectile a été
également développé par l'auteur.

L’endommagement provoqué par impact en régime balistique a été évalué, en
utilisant les méthodes d’inspection ultrasonore et I’ESPI (Electronic Speckle Pattern
Interferometry). Plusieurs limitations de ces techniques, une fois appliquées aux
matériaux choisis, ont été¢ identifiées. La technique de TAC (tomographie axiale
calculée) a été également appliquée, montrant de trés bons résultats, en ce qui concerne
I’étendue de ’endommagent et la distribution spatiale.

Des simulations numériques de l'impact en régime balistique ont été effectuées,
pour évaluer I’importance des paramétres du modéle numérique dans la réponse en
déformation et pénétration des matériaux composites stratifiés. Le code d’éléments
finis explicite AUTODYN® a ¢été employé, et les effets des paramétres du modele
numérique sur la réponse balistique prévue ont été intensivement évalués. Des
simulations numériques des essais de inverse flyer plate ont été effectuées, et une bonne

concordance est obtenue quand une équation d'état polynomiale est employée.



ABSTRACT

The objective of this work was to study high velocity impact behaviour of
composite materials. In the beginning, a research of the materials used in products for
personal ballistic protection was carried out and the two most widely used materials
were selected for further studying, Kevlar® 129 and Dyneema® SK66.

The mechanical behavior of the selected materials was successfully carried out,
both in gquasi-static and dynamic conditions. In the dynamic regime, the Split
Hopkinson Bar Technique and the inverse flyer plate test were used. Tensile tests were
successfully conducted with the Hopkinson bar technique, using a new griping system
developed specifically for these materials. Inverse flyer plate tests were carried out by
the author in the Cavendish Laboratory, in Cambridge University, to characterize shock
behaviour of the two materials.

High velocity impact tests using fragment simulating projectiles were carried out,
using a launching system specifically developed for this purpose. Impact and residual
velocity were measured during the tests, to determine the ballistic limit and the
absorved energy during impact. A system for measuring the projectile’s velocity was
also developed by the author.

Damage caused by high velocity impact was assessed, using non-destructive testing
techniques, such as the ultrasonic method and ESPI (Electronic Speckle Pattern
Interferometry). Several limitations of these techniques, when applied to the selected
materials, were identified. The CAT (Computed Axial Tomography) technique was also
applied, showing very good results, as far as damage extension and spacial distribution
is concerned.

High velocity impact numerical simulations were carried out to gain insight into the
parameters governing the penetration and deformation response of laminated
composites. The explicit finite element code AUTODYN®™ was used, and the effects of
the various model parameters on the predicted ballistic response were evaluated
extensively. Numerical simulations of the inverse flyer plate tests were carried out,

results showing good agreement when a polynomial equation of state was used.
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Capitulo 1
INTRODUGAO E OBJECTIVOS

Actualmente, os materiais compdsitos reforcados com fibras sdo largamente
utilizados em varias industrias, nomeadamente as industrias aecronautica, automovel e
de defesa. A possibilidade de obter valores elevados de resisténcia e rigidez
especifica, bem como a possibilidade de fabricar produtos com propriedades
mecanicas “talhadas” a medida das direc¢des de solicitagcdo preferenciais, tém levado
a uma aplicagdo crescente destes materiais. Acrescente-se, ainda, que a resisténcia ao
ataque por produtos quimicos ¢ elevada, pois pode ser optimizada em fungdo do
ambiente em que vao trabalhar.

No entanto, a aplicagdo destes materiais apresenta, por vezes, alguns problemas.
Um desses problemas ¢ o seu comportamento a cargas de impacto localizado,
nomeadamente impacto de baixa velocidade. Este aspecto tem sido abordado por
muitos autores, provavelmente ndo s6 devido a frequéncia com que ocorre, mas
também devido a relativa facilidade com que o necessario trabalho experimental
pode ser levado a cabo. Comparativamente, o nimero de estudos publicados sobre
impacto de alta velocidade ¢ muito menor, sendo aceite que muito do trabalho
desenvolvido nesta area ¢ de acesso restrito, ndo sendo publicado em literatura
cientifica “aberta”. Registe-se, ainda, que no nosso pais tem havido um interesse
crescente, nos ultimos anos, nesta area de investigacao, registando-se algum trabalho
desenvolvido em projectos apoiados pelo Ministério da Defesa.

Esta tese, pretendendo contribuir para o estudo do impacto de alta de velocidade
em materiais compdsitos, debrucou-se sobre dois materiais especificos, Kevlar® 129
¢ Dyneema® SK66, escolhidos por serem os de utilizagio mais frequente em
aplicagdes de proteccdo pessoal. Além da pesquisa bibliografica efectuada, foi
realizada a caracterizacdo do comportamento mecanico destes materiais, tanto em
regime quasi-estatico como em regime dindmico. O ensaio destes materiais em
regime dindmico, seja utilizando o dispositivo Barra de Hopkinson em Tracgdo, seja
com ensaios de inverse flyer plate, é, na opinido do autor, uma das caracteristicas

inovadoras deste trabalho.



Durante este trabalho foi ainda desenvolvido um sistema de langamento de
projécteis do tipo simulacro de fragmento, capaz de os langar com precisdo a
velocidades que podem ir de 300 a 1250 m/s. Este sistema foi posteriormente
utilizado para realizar ensaios de impacto em placas de dimensdes normalizadas.

Outro aspecto abordado neste trabalho € a caracterizagdo do dano causado pelo
impacto de alta velocidade. Este €, sem davida, um aspecto importante, pois o
conhecimento tanto da extensdo como da distribui¢do espacial do dano permite ndo
sO avaliar a capacidade dos materiais serem submetidos a impactos repetidos, mas
também aferir a qualidade dos modelos matematicos existentes. Constata-se, no
entanto, que a aplicacdo das técnicas de avaliagdo de dano mais comuns a estes
materiais levanta questdes importantes, ndo previstas inicialmente, pelo que para as
ultrapassar, € testada a aplicag¢@o da técnica de tomografia axial computadorizada. A
aplica¢do desta técnica a estes materiais permite, assim, ultrapassar as limitagdes
colocadas por outros métodos, sendo considerada inovadora pelo autor.

Este trabalho termina com um estudo numérico do fendémeno de impacto de alta
velocidade, utilizando o software de elementos finitos AUTODYN®. Os ensaios de
inverse flyer plate sdo simulados para determinar a equacdo de estado mais
adequada. E realizado um estudo paramétrico para analisar os efeitos de algumas
caracteristicas do modelo na resposta ao impacto balistico, sendo simulados também
varios ensaios de impacto reais, para diferentes materiais e espessuras. O tipo e
forma do dano previsto pelo modelo numérico sdo, também, comparados com os

resultados obtidos.



Capitulo 2
ESTADO DA ARTE

2.1 Introducéao

Na presenga de um ambiente hostil, 0 Homem sempre se preocupou em proteger
a sua integridade fisica, recorrendo aos materiais entdo disponiveis. Esses materiais
incluiam, em tempos antigos, pele de animais, madeira, fibras naturais, ago e bronze.
Estes mesmos materiais foram utilizados, sob diversas formas, em protec¢des do
corpo, em confrontos com inimigos. A forma como eram empregues dependia da sua
disponibilidade e das técnicas dominadas, verificando-se, em determinada época, a
tendéncia de proteger o corpo, cobrindo-o tanto quanto possivel. Esta tendéncia
traduziu-se num aumento considerdvel do peso da proteccdo utilizada e,
consequentemente, numa redu¢do da mobilidade do utilizador.

O aumento das feridas na cabeca, devido a introdu¢@o da guerra com trincheiras
levou ao desenvolvimento de protecgdes especificas: o capacete. O exército francés
desenvolveu um capacete em ago que foi introduzido em servigo em Setembro de
1915, tendo sido seguido pelo exército britanico que introduziu o modelo Mark I em
Novembro do mesmo ano. O exército alemdo introduziu também nesta altura um
modelo que oferecia melhor protec¢do ao soldado, mas era, também, mais pesado do
que o modelo francés e o britanico [1].

Durante a 2* Guerra Mundial foi utilizada uma solu¢do que recorria a ago para a
protec¢do do abddmen, peito e costas. Este tipo de protec¢do ndo teve grande
aceitacdo pelo exército devido ao seu peso ter sido considerado excessivo. No
entanto, este tipo de protec¢do foi utilizado por tripulagdes de aeronaves, pois a
bordo ndo era necessario um grau de mobilidade elevado e a proteccdo obtida
compensava 0 seu uso. Pesquisas posteriores levaram ao desenvolvimento de
alternativas de menor peso que recorriam a placas de aluminio combinadas com
Nylon®, bem como de um compésito que utilizava fibra de vidro como material de
reforco, designado Doron®. Em 1951 foi desenvolvida uma proteccdo semi-flexivel
constituida por 12 camadas de Nylon®™ e placas de Doron” que foi muito utilizada

pela marinha norte-americana. Posteriormente o exército norte-americano



desenvolveu uma protec¢io utilizando apenas Nylon®, solugdo essa que durante a
guerra da Coreia permitiu uma reducdo entre 60 a 70% dos ferimentos nas zonas
abdominal e peitoral [1].

A partir de 1941, o exército norte-americano passou a utilizar um capacete de
“casca” metalica com revestimento interior de um material compdsito com reforco de
fibra de algoddo. Posteriormente este revestimento passou a ser dum material
composito que utilizava fibra de Nylon® como material de reforgo. Diversos
materiais foram sendo testados ao longo do tempo, tais como policarbonato, titanio,
compoésito reforgado com Nylon®, etc [2].

Na década de 1960 a empresa E.I. du Pont de Nemours desenvolveu uma fibra
para-aramidica sob a designacdo comercial de Kevlar®. As propriedades desta fibra
levaram a que passasse a ser utilizada como material de protec¢do balistica, com um
desempenho superior ao do Nylon®. Actualmente, as suas aplica¢des balisticas
incluem coletes anti-bala e capacetes, utilizados nomeadamente pelo exército
norte-americano. Varias outras fibras foram entretanto sendo desenvolvidas, sendo
aqui objecto de referéncia posterior.

Actualmente a proteccdo balistica é escolhida de acordo com o grau de ameaga
previsto, a mobilidade que retira ao utilizador e o acréscimo de peso que provoca. A
proteccdo contra determinados projécteis exige coletes anti-bala que, se realizados
exclusivamente em materais compositos, tém uma relagdo de massa por unidade de
area relativamente elevada, o que dificulta os movimentos do utilizador, tornando-se
incémodos. Por essa razdo, passaram a ser utilizadas placas ceramicas rigidas em
combina¢do com um material composito refor¢ado com fibras. Com estas placas
ceramicas apenas se procura proteger os orgdos vitais, podendo ser removidas do
colete quando se prevé ndo serem necessarias.

A complexidade dos problemas de impacto sobre os materiais compdsitos levou
a que muitos investigadores que se debrucaram sobre este assunto tenham iniciado o
seu estudo por estruturas mais simples para, posteriormente, abordarem estruturas
mais complexas. Por esta razdo, a sequéncia seguida na pesquisa efectuada aos
trabalhos de investigag@o até agora realizados comeca pelo comportamento dos fios,
abordando-se em seguida o dos tecidos e terminando com o comportamento dos

materiais compositos.



2.2 Fibras e fios

2.2.1 Propriedades genéricas das fibras

A maioria das fibras téxteis € constituida por conjuntos de moléculas dispostas
em longas cadeias moleculares, possuindo um elevado grau de anisotropia. No caso
das fibras produzidas pelo homem, as moléculas estdo parcialmente alinhadas, sendo
esse alinhamento condicionado pelo processo de fabricagdo, como, por exemplo,
fiacdo, extrusdo e estiramento. O grau de alinhamento desempenha um papel muito
importante na hora de determinar as propriedades de uma fibra individual,
verificando-se um aumento do médulo eléstico e da resisténcia quando se incrementa
o grau de orientagdo. Assim, por exemplo, o médulo de Nylon® pode ser
multiplicado por um factor de 3 se a fibra passar por um processo de estiramento, tal
como se pode ver na tabela 2.1 [3].

As unidades habituais para medir a resisténcia sdo gramas por denier (g den™), a
que corresponde a carga de rotura dividida pelo peso em gramas de 9000 m de fio.
Este tipo de unidades € necessario por ser dificil medir a area da seccdo recta de uma
fibra ou de um fio (conjunto de fibras). O Sistema Internacional recomenda usar a

unidade Newton/Tex (N/Tex), onde Tex € o peso em gramas de 1000 m de fio.

Estiramento Moédulo elastico Resistér}fia
[GPa] [g den™]
1x 1.97 1.12
2x 2.74 1.73
3x 3.70 3.12
4 x 4.59 427
5x 5.77 6.31
6 x 6.74 7.57

Tabela 2.1 Influéncia do estiramento nas propriedades mecanicas dos fios de Nylon®.

Laible e Henry [4], citados por Morrison [3], fizeram uma revisdo de
propriedades das fibras para estabelecer a sua importancia e grau de influéncia no
comportamento balistico. Ensaios experimentais realizados levou-os a concluir que
as poliamidas, como Nylon® ou aramida, obtinham melhores resultados que acrilicos,

polietileno e polipropileno. Laible sublinhou que até a essa altura ndo havia sido feito



nenhum esfor¢o significativo para obter uma fibra dptima e que, portanto, as suas
conclusdes poderiam revelar-se erradas. O desenvolvimento de Dyneema® (ou
Spectra®™), fibra de polietileno de muito alto peso molecular com propriedades tdo
boas como o Kevlar®, veio confirmar isso mesmo. Laible também afirmou que uma
fibra de alta resisténcia obteria melhores resultados em termos balisticos. As fibras
de poliamida testadas por Laibe tinham alto peso molecular, portanto alta resisténcia,
tendo este autor considerado ser esse um factor importante para o bom desempenho
balistico.

Actualmente as fibras mais usadas em protecg¢do balistica pessoal sdo a fibra
aramidica (ex.: Kevlar®, Twaron™) e a fibra de polietileno de muito alto peso
molecular (ex.: Dyneema®, Spectra®, Tekmilon®™). Existem também actualmente
outras fibras no mercado, tais como fibra de poliéster (Vectran®) e PBO
(Polifenilenobenzo-bis-tiazola), comercializado sob a designagio comercial Zylon®.
A utilizacdo desta ultima em coletes anti-bala tem sido posta em causa devido a
degradacdo provocada por hidrolise. A possibilidade de utilizagdo em capacetes
militares do exército americano tem sido estudada no U.S. Army Soldier Systems
Center-Natick por Cunniff [5].

Mais recentemente foi desenvolvida pela empresa AKZO NOBEL uma nova
fibra, PIPD (Polipirido-bis-imidazola), com designagdo comercial MS5®. Os
resultados obtidos até agora, em testes mecanicos e balisticos, foram considerados
muito promissores [5, 6]. Em ensaios realizados a compressdo, esta fibra apresentou
um comportamento pléstico e a resisténcia foi considerada muito alta para uma fibra

polimérica. A tabela 2.2 apresenta alguns destes valores [6].

Modulo de | Tensdo de Maxima Tensdo de Deformagéo de Maxima
Elasticidade | roturaem | deforma¢do | cedéncia em cedéncia em deformagdo em
traccdo em traccdo | compressao compressao compressao
[GPd] [MPa] [%o] [MPa] [%0] [%]
330-350 3500-4500 1.3-1.5 1450-1600 0.40-0.45 >2.5

Tabela 2.2 Propriedades da fibra PIPD (M5").

Em seguida serd apresentada uma descri¢do das fibras objecto de estudo neste
trabalho e que sdo as mais usadas em proteccdo balistica pessoal, Kevlar® e

Dyneema®.



2.2.2 Fibra de poli-(p-fenil-teraftalamida)

Poli-(p-fenil-teraftalamida) ou PPTA, comercializado desde 1972 pela empresa
E.l. du Pont de Nemours sob a designacdo comercial de Kevlar®, foi sintetizado por
Stephanie Kwolek na década de 1960. Trata-se de uma fibra para-aramidica com boa
resisténcia mecanica e alto modulo de elasticidade, boa estabilidade térmica, boa
resisténcia ao impacto e ao desgaste, tudo associado a um peso reduzido. Como
desvantagens incluem-se a absorcdo de humidade e sensibilidade aos raios
ultravioletas, o que as torna mais sensiveis a condi¢gdes ambientais. A sua resisténcia
a compressdo ¢ também relativamente reduzida. Para cortar tecido seco ou
pré-impregnado € necessario recorrer a tesouras adequadas, pois € dificil de cortar. O
corte de laminados com Kevlar® sem introduzir dano ¢ também dificil.

Existem no mercado diferentes produtos, como o bésico Kevlar® 29, uma
variante tratada a alta temperatura-KeVlar® 49, e as versdes de alta resisténcia,
Kevlar® 129 e Kevlar” 149, respectivamente. A tabela seguinte apresenta algumas

propriedades de algumas destas fibras [7].

Tipo | Densidade M(')d.UI'O de Re‘sisténcia De‘formagéo
Elasticidade a rotura A rotura
[GPa] [GPa) [%]
29 1.44 83 3.6 4.0
49 1.44 131 3.6-4.1 2.8
149 1.47 186 3.4 2.0

Tabela 2.3 Propriedades de algumas das fibras de Kevlar®.

A capacidade desta fibra em proporcionar protec¢do balistica contra fragmentos
e projécteis foi rapidamente estabelecida. Actualmente, as aplicagdes desta fibra
incluem coletes anti-bala, capacetes militares, artigos desportivos e aplicagdes nas

industrias aeronautica e aeroespacial.

2.2.3 Fibra de polietileno de muito alto peso molecular (UHMWP)

A fibra de polietileno de muito alto peso molecular (ultra-high molecular weight
polyethylene) ou UHMWP ¢ produzida por dissolucdo do polietileno de alta

densidade num solvente e posterior extrusdo por pequenos orificios (spinneret). Em



seguida, esta solu¢do ¢ solidificada por arrefecimento, fixando uma estrutura
molecular com um elevado grau de ordenamento das cadeias moleculares. Esta fibra
contém uma estrutura quase 100% cristalina, com moléculas perfeitamente
arranjadas, o que promove a sua alta resisténcia e alto mdédulo de elasticidade.

Esta fibra, desenvolvida pela empresa DSM® e comercializada sob o nome
comercial de Dyneema® (ou Spectra® nos Estados Unidos), tem uma densidade
inferior a unidade, boa resisténcia ao impacto, ao desgaste e a ataques quimicos, ndo
sofrendo degradacdo por absor¢do de humidade. A sua resisténcia € pouco afectada
pela exposicdo a luz, podendo ser usada sem qualquer protec¢do ou cobertura
suplementar.

As aplicacdes deste material incluem produtos de proteccdo balistica pessoal
como coletes anti-bala e capacetes, artigos desportivos, cordas, redes, etc.

Existem no mercado diferentes tipos de fibras com aplicagdes em proteccio
balistica tais como Dyneema™ SK66 ¢ SK76. Os produtos fabricados podem utilizar
tanto tecidos, como unidireccionais ou ainda nao-tecidos. Podem ser utilizados para
obter protec¢do flexivel (soft armour) ou protec¢do rigida (hard armour), fornecendo
proteccdo contra fragmentos, projécteis perfurantes (armour piercing) € nio

perfurantes [8].

2.2.4 Propriedades mecanicas em regime dindmico e resisténcia
ao impacto

Para evitarem a realizacdo de estudos extensos e dispendiosos na produgdo de
tecidos e outras proteccdes balisticas, muitos investigadores tentaram avaliar
indirectamente o potencial de utilizacdo de fibras em protec¢do balistica.

Como o impacto transversal em fios parece intuitivamente ter relagdo com o
impacto em painéis de tecidos, a comunidade cientifica interessada em protec¢do
balistica leve devotou esfor¢os intensivos a este problema desde a 2* Guerra
Mundial.

Alguns dos primeiros trabalhos sobre as propriedades de fios submetidos a
cargas de impacto foram desenvolvidos em Natick, Massachusetts, EUA. Na década
de 1960 foi publicada, por uma equipa que incluia Jack C. Smith, Franck L.
McCrackin e Herbert F. Schiefer, uma série de dez artigos intitulada “Stress-strain

relationships in yarns subjected to rapid impact loading” [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15,



16, 17, 18], cujo trabalho constituiu a base sobre a qual se apoiariam mais tarde
David K. Roylance, Anthony F. Wilde, J. S. Hearle, C. E. Morrison nos anos de
1970-1980, e mais recentemente Philip M. Cunnif e Robert Prosser. Seguidamente
sera feita uma resumo do trabalho desenvolvido por estes investigadores e

respectivas conclusdes.

2.2.4.1 Dependéncia das propriedades mecanicas com a raziao
de deformacio

Jack C. Smith [9] iniciou em 1955 no Textile Research Journal o primeiro de
uma série de dez artigos dedicados ao impacto balistico em fios. Nesta série sdo
apresentadas extensas contribuicdes experimentais e teoricas, nomeadamente a teoria
de impacto transverso em fibras com comportamento independente da razdo de
deformacdo, ¢, definida como & =deg/dt . Esta teoria pode ser ilustrada com recurso
a figura 2.1, onde se pode observar uma fibra deformada por accdo de um impacto
transverso de um projéctil que se desloca para cima. Antes do impacto, a fibra estava

esticada e disposta horizontalmente.

Velocidade das ondas: T Velocidade de particula

! ¢ le=0ht

Figura 2.1 Propagac¢@o de ondas numa fibra submetida a impacto transverso.

Apds o impacto propagam-se duas ondas, uma longitudinal e outra transversal,
que se afastam do ponto de impacto. A onda mais rapida ¢ a onda longitudinal,
propagando-se a uma velocidade c¢. Atras desta onda, o material flui em direc¢do ao

ponto de impacto a uma velocidade de particula w, deformacdo &, e tensdo o,.

Apds a passagem da onda longitudinal surge uma onda transversal, deixando o
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material de se deslocar em direc¢do ao ponto de impacto e passando a deslocar-se
com uma velocidade de particula transversal igual em amplitude e direccdo a
velocidade do projéctil. Atras da frente de onda transversal a configuragdo da fibra é
uma linha recta com inclinacdo constante @ relativamente a direc¢do longitudinal.

A velocidade de particula longitudinal w ¢ dada por

w= jc(s) de (2.1)

sendo c(¢)a velocidade do som no material da fibra. No caso de materiais com

comportamento ndo-linear, como € o caso de muitos dos materiais das fibras usadas
em proteccdo balistica, o modulo de elasticidade pode ser caracterizado como tendo

um comportamento dependente da deformagdo, £ = E(g), pelo que a velocidade do

som pode ser calculada por

E(e)
P

c=c(e)= (2.2)

sendo p a massa volumica do material.
A velocidade de propagacdo U, da onda transversal em relagdo a um referencial

lagrangeano fixo na fibra € dada por

_ Oy
R P 23)

Para um observador fixo ao exterior, a onda transversal parece propagar-se a

uma velocidade U, dada por

U =(1+¢g)U, —w (2.4)
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Finalmente estas varidveis estdo relacionadas com a velocidade de impacto V

através da seguinte relacio

V=\(+e) U T/ (2:5)

t

Com as equagdes anteriores e conhecendo a relacdo entre &, e o, através da

curva do comportamento do material, desde que se conhe¢a um dos pardmetros, por
exemplo V, os outros parametros independentes podem ser calculados. Para
comportamentos do material ndo-lineares uma solugdo numérica € necessaria.

Devem ser referidas algumas limitagdes desta andlise feita por Smith. Um dos
aspectos mais limitativos € ser independente da razdo de deformacgdo, visto que a
maior parte das fibras poliméricas tem um comportamento que ¢ influenciado pela
razdo de deformacdo. No entanto, talvez a limitagdo mais importante da andlise feita
por este autor ¢ ndo ser aplicavel aos fenomenos que surgem mais tarde durante o
processo de propagacdo de ondas. Assim, numa situacgdo real, a onda longitudinal de
tens@o que se propaga afastando-se do ponto de impacto rapidamente encontra um
obstaculo: seja o bordo onde a fibra estd presa (no caso de impacto numa fibra
isolada), seja um cruzamento com outra fibra (no caso de impacto num tecido). Nesta
interacgdo com o obstidculo surge uma onda reflectida que se propaga no sentido
inverso. Esta onda reflectida, ao atingir a onda transversal que se afasta do ponto de
impacto, sobrepde-se, somando-se os seus efeitos. Estas ondas reflectidas ao
atingirem o projéctil, reflectem-se novamente, multiplicando o estado de tensdo
sobre a fibra. O resultado destas reflexdes e interacgdes sucessivas ¢ uma situacao
que se torna dificil de tratar duma forma analitica. Esta € a razdo principal para o
desenvolvimento de solu¢des numéricas.

No artigo n°7 [15] da série de dez referida, Smith estudou a dependéncia do
modulo de elasticidade com a razdo de deformagdo para 19 fios, de 11 materiais
diferentes. Os resultados apresentados, com razdes de deformagdo entre 0.01 e
1 min” foram obtidos com maquinas convencionais de ensaio, enquanto que para
razdes superiores a técnica consistiu em langar transversalmente um projéctil contra
o fio e fotografar o seu deslocamento com camaras de alta velocidade capazes de
registar 15 000 fotogramas por segundo. Na figura 2.2 podem ser observadas duas

fotografias obtidas desta forma para a situagdo de impacto transversal num fio de
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Nylon®, a duas velocidades diferentes [18]. Na figura 2.3 sdo apresentadas algumas

das curvas tensao vs deformag¢do obtidas com recurso a este método.

Figura 2.2 Fotografia de um fio de Nylon® submetido a impacto transverso: a) velocidade de
impacto de 499 m/s e velocidade da onda transversal de 538 m/s; b) velocidade de
impacto de 577 m/s e velocidade da onda transversal de 577 m/s.
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Figura 2.3 Curvas tensdo vs deformacdo obtidas por Smith ef al. para a) poliéster, b) acrilico c) fibra
de vidro e d) Nylon®, obtidas para diferentes razdes de deformagao.
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Na tabela 2.4 sdo apresentados os resultados mais importantes obtidos para
alguns dos materiais testados. Nesta tabela pode observar-se que a razdo de
deformacdo influi muito nas propriedades dos fios com uma marcada plasticidade
como, por exemplo, Nylon® e poliéster. Nas fibras com comportamento eléstico,
como a fibra de vidro, a razdo de deformacdo apenas influencia as curvas de tensdo
vs deformagio. E importante referir que o efeito do aumento da razdo de deformagio
se traduz, regra geral, por aumento do mddulo de elasticidade e uma diminui¢do da

deformacao de rotura.

Fibra Razio de Modulo de | Resisténcia | Deformagio
deformagdo Elasticidade de rotura
[g/tex] [g/tex] [%]
0.01 min™ 940 39.9 24.1
bl 0.10 min™ 990 42.6 24.8
oliéster
1.00 min™ 1100 44.0 223
41 57! 1100 60.5 8.0
0.01 min’’ 2310 58 2.6
Fibra de 0.10 min™ 2370 62.6 2.7
vidro 1.00 min’ 2430 64.5 2.7
185! 2470 63.1 2.6
0.01 min™ 800 39.4 18.4
Al 0.10 min™ 870 44.6 18.1
Crilico
1.00 min™ 980 50.6 17.0
51 57 1020 60.6 14.6
0.01 min™ 390 65.7 15.5
Nvlog® 0.10 min™ 430 71.1 15.4
ylon
1.00 min™ 480 75.8 15.5
48 57! 860 81.4 11.1

Tabela 2.4 Dependéncia das propriedades mecanicas de fios com a razo de deformacao.

Morrison estudou em pormenor fios de Kevlar® 29 e 49, sendo os resultados
apresentados na sua tese de doutoramento [3]. O método utilizado para determinagdo
do mddulo de elasticidade foi o seguinte:

-disparar um projéctil (neste caso um simulacro de fragmento) na direccio

transversal;
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-fotografar a fibra em diferentes posi¢des sucessivas;

-utilizar um programa de computador para encontrar a velocidade de propagacao
da onda longitudinal que se adaptasse as diferentes posi¢des que tinham sido
registadas;

-determinagdo do mddulo de elasticidade.

30
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Figura 2.4 Curvas tensdo vs deformagdo obtidas por Morrison para fios de Kevlar® 29 e 49 a
duas razdes de deformagdo diferentes.

A figura 2.4, obtida deste autor, parece indicar que a regra geral referida
anteriormente tem excepg¢des: no Kevlar® 29 e 49 o modulo de elasticidade baixa
com a razdo de deformacdo. Este autor refere que resultados semelhantes tinham sido
obtidos por Abbot et al. [19]. No caso do Kevlar® 29 verifica-se um comportamento
ndo-linear em condi¢des quasi-estaticas, observando-se um comportamento linear

com a razdo de deformacao obtida nos testes balisticos.
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2.2.4.2 Dependéncia das propriedades mecanicas na eficiéncia
balistica

2.2.4.2.1 Médulo de Elasticidade

Roylance [20] simulou numericamente o impacto sobre varios tecidos, cada um
com fios de materiais diferentes. Foram testados tecidos com fibras dos seguintes
materiais: Kevlar® 29 e 49, Nylon® e carbono. A conclusido obtida foi que o
parametro mais importante que condiciona a tensdo num fio € o seu modulo de
elasticidade e, sendo o fio utilizado num tecido, a energia absorvida pelo painel num
impacto cresce monotonamente com o modulo. No entanto, os materiais de elevado
modulo apresentam um fraco comportamento ao impacto, ficando este facto a
dever-se provavelmente a uma baixa deformacdo de rotura. De acordo com este
autor, a fibra de Kevlar® é a que apresenta a melhor combinacdo de propriedades:
moédulo elevado com uma deformagdo de rotura relativamente grande. O factor

interessante serd portanto a capacidade de absorcdo de energia.

De acordo com Matveev [21], citado por Machalaba [22], a energia de fractura
de uma fibra ¢ um dos parametros mais importantes para aferir as potencialidades
desse material ser empregue como barreira em protec¢do balistica. Este indice, que
pode ser obtido a partir da curva carga vs deslocamento por integracdo da area
circunscrita pela curva, é apresentado na tabela 2.5 para diversas fibras utilizadas em
protecg¢des balisticas pessoais [22]. Uma vez que sdo apresentados dados de fibras
com diferentes densidades lineares, para permitir uma melhor comparacdo dos dados
relativos a energia até a fractura esta foi calculada relativamente a uma densidade de
referéncia de 58.8 Tex. As fibras de maior energia até a fractura sio: SVM® e
Armos® que sdo fibras do tipo poliamida heterociclica produzidas na Russia (tal
como Rusar®), seguidas de Dyneema®™ e Technora®. Surpreendentemente, as fibras
de Kevlar® 29 e Twaron® CT apresentam energia até a fractura relativamente baixa.
Para Kevlar® 49 e Twaron® HM sdo observados valores ainda mais baixos,
respectivamente 16 e 11 N.m [21], sendo que estas duas fibras ndo tém aplicagdo em

protecg¢do balistica, ndo sendo por essa razdo referidas na tabela 2.5.
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. . . Energia até a fractura
Fio Indices mecanicos
[N.m]
Nome comercial Densidade . Tensio de rotura Modulo de | Deformagio Total .
linear le det u elasticidade de rotura R;téhgz;c—io a
ilamentos .8 Tex
[Tex] [eN/Tex] [GPa] [%]
o 110 666 205 60-70 3.6 52 28
Kevlar® 29
167 1000
84 500 235 75 3.6
© 93 666
Kevlar® Ht
110 666
158 1000
o 110 666 205 45 4.5
Kevlar® He
167 1000
° 21.5 134 205 90 3.1
Kevlar® Hp
420 1000
Twaron®” CT 110 750 230 80-85 3.5 70 37.4
Twaron®microfilament 94 1000 260 102 4.0
Technora® 110 202 80 4.5 81 43
SVM® 58.8 200 230 110 3.5 54 54
- 58.8 300 250-260 135-140 3.5 49 49
Armos”
100 330 270-290 130-140 3.5 89.1 53
29.4 200 250-290 130-140 3.5
Rusar® 58.8 300 240-270 130-140 3.5
120 600 250-280 140 34
Vectran® 170 200 90 35 74 26
Dyneema 180 196 100 4.0 138 45

Tabela 2.5 Propriedades fisicas e mecanicas de fibras usadas em protecgdes balisticas flexiveis.

2.2.4.2.2 Denier

Parga [23] mostrou que para um determinado impacto balistico, concretamente
um impacto a 235 m/s, aumentar o Tex, ou seja a “densidade” do fio, produz uma
melhoria bastante aprecidvel da capacidade de absor¢ao de energia, havendo portanto
um melhor comportamento balistico. Esta conclusdo pode parecer trivial, mas ha que
ter em conta que ao aumentar a densidade se verifica uma redug@o da velocidade do
som, i.e., existe uma menor distribuicdo do dano no fio ja que tem de absorver a
mesma energia num comprimento menor.

Recentemente tem-se registado uma tendéncia de aumentar a resisténcia das

® ® ® .
fibras de Kevlar e Twaron . No caso do Twaron , este aumento tem sido
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conseguido com a reducdo do didmetro e aumento do numero de filamentos que
constituem a fibra. A empresa Acordis” desenvolveu tecnologia para a producio de
fibras de Twaron®” com microfilamentos. O didmetro dos filamentos neste caso ¢ de
8-9 um vs 15-16 ym para a fibra de Twaron® CT. Segundo especialistas desta
empresa citados por [24], verifica-se um aumento de 20% na dissipagdo de energia
cinética em tecidos feitos com fibras de Twaron® com microfilamentos quando

comparados com tecidos feitos com Twaron® normal.

2.2.4.2.3 Velocidade critica de impacto

A teoria do impacto transverso num fio permite a definicdo de velocidade critica
de impacto longitudinal ou transversal sobre um fio, tal como definida por
Smith [16]. Esta € a velocidade do projéctil a que um fio se rompe instantaneamente
por haver excedido a deformagéo de rotura. No entanto, os testes realizados mostram
que quando se dispara um projéctil contra um fio, com velocidade inferior a
velocidade critica, hd rotura do fio. A justifica¢do reside no facto do fio ndo ser
infinito, havendo lugar a reflexdes da onda longitudinal nos extremos (apoiados).
Estas ondas de deformagao reflectidas somam-se a deformacao ja existente devida a
onda original, provocando um aumento da deformagdo, até que se ultrapassa o valor
da deformacdo de rotura. Esta andlise ¢ valida quando se dispara um projéctil de
massa bastante superior a do fio.

Tém sido feitas tentativas de avaliar a capacidade das fibras para proteccdo
balistica utilizando este parametro. A tabela 2.6 apresenta valores de velocidade
critica para algumas fibras. Estes dados, retirados de [25], sdo interessantes. Assim, o
Kevlar® 29 tem uma velocidade critica inferior a do Nylon™: 570 e 616 m/s,
respectivamente. No entanto a experiéncia mostra que os tecidos em Kevlar® sdo
significativamente melhores do que os fabricados com Nylon® provavelmente devido
as propriedades elasticas mais elevadas da fibra de Kevlar® 29 relativamente ao

Nylon®.
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Fibra Tensdo de | Deformagao M(’)d.u}o de v Velocidade
rotura de rotura | elasticidade i do som
[g/denier] [%] [g/denier] [m/s] [m/s]
Nylon® 8.0 20.0 50 616 2100
Poliester 9.0 15.0 115 472 3186
Kevlar® 29 23.0 3.6 585 570 7186
Kevlar® 49 23.0 2.5 950 9157
Kevlar® 129 26.5 33 780 8297
Kevlar® 149 18.0 L5 1100 9053
Armos 28.5 3.1 1030 10800
Spectra® 900 30.0 3.5 1400 11116
Spectra® 1000 35.0 2.7 2000 13286
PBT inicial 18.0 24 1200 13807
PBT c/ trat. térmico 25.0 1.3 2200 16081
PBO inicial 22.2 2160 10291
PBO c/ trat. térmico 24.6 2930 13935

Tabela 2.6 Velocidade critica de impacto e velocidade do som para diferentes fibras sintéticas.

2.2.4.2.4 Torg¢ao do fio

Entende-se por tor¢do de um fio as voltas dadas em torno do seu proprio eixo
durante o fabrico, tendo por objectivo variar as suas propriedades elasticas.

Smith [17] estudou a influéncia da tor¢do do fio nas suas propriedades quando
submetido a impacto e nas curvas tensdo vs deformacdo. Concluiu que torcer um fio
provoca uma diminui¢do do mddulo elastico inicial e também da velocidade do som.
Também a resisténcia a trac¢do piora, enquanto a deformac¢do de rotura aumenta.
Constatou, também, que o trabalho a exercer por massa de fio ndo se modificava com

a tor¢do deste e que a velocidade critica transversal diminuia ligeiramente.

2.3 Tecidos

As fibras e fios podem ser combinados de diversas formas para dar lugar a
tecidos, fazendo-se aqui referéncia apenas as mais comuns ¢ também as dos tecidos
utilizados neste trabalho. As propriedades destes dependerdo nao sé dos fios usados,

mas também da forma como estes sao aplicados.
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O feltro ¢ o tecido mais simples, sendo produzido a partir de fibras unidas
mediante uma ac¢do mecanica, quimica ou térmica. Um exemplo duma aplicagdo
deste tipo de tecido € o Fraglight® da empresa DSM®. E utilizado para parar
fragmentos provenientes, por exemplo, de explosdes de bombas e granadas de
artilharia. Possui um desempenho notavel pois consegue parar um simulacro de
fragmento de 1.1 g a 450 m/s apenas com uma relacio massa/area de 1.2 kg/m’ [26].
E constituido por fibras curtas ndo-tecidas de polietileno de muito alto peso
molecular (Dyneema®) com 50 mm de comprimento. Este material foi estudado por
Galvez et al [27] tendo sido feita a sua caracterizagdo mecanica em diversas
condig¢des, com o objectivo de modelar numericamente o seu comportamento. Estes
autores concluiram que existe um efeito de tamanho importante no ensaio dos
provetes, bem como uma influéncia notoria da temperatura, chegando a verificar-se
uma diminuicdo da resisténcia para 1/3 quando a temperatura de 100°C ¢
ultrapassada. Foi também constatado que o tecido tinha uma rigidez e resisténcia
superiores na direcgdo transversal ao rolo.

Outro tipo de tecido ¢ formado por fibras unidas mediante um adesivo, ou ainda
fundindo as fibras, se estas forem de material termoplastico. Habitualmente sdo
dispostas em camadas, alternadamente a 0 e 90°. Em aplicagdes balisticas utiliza-se
muito este tipo de tecidos, sendo exemplo disso o Dyneema®™ UD da empresa DSM®.
Neste tecido as fibras sdo dispostas paralelamente em cada camada, sendo estas
dispostas sucessivamente a 0 e 90°. De acordo com o fabricante, consegue-se desta
forma uma transferéncia da energia de impacto mais rapida e eficiente do que nos
tecidos convencionais (entrangados), devido a eliminacdo dos pontos de

entrecruzamento (crimp) presentes nos tecidos convencionais.

Os tecidos mais conhecidos sdo sem duvida os tecidos entrangados. Sao
constituidos por fios entrangados a 90°, em sequéncias estabelecidas. Os fios
paralelos a dimens@o mais larga do rolo de tecido formam a teia e os perpendiculares
formam a trama.

A malha mais simples ¢ o tafetd, podendo ser vista na figura 2.5 a) um esquema
representativo. E das malhas mais dificeis de conformar a curvaturas complexas,
vendo as suas propriedades mecéanicas prejudicadas pelo elevado grau de

entrecruzamento de fibras. Esta malha & a mais utilizada em blindagens em Kevlar®,
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tanto para pessoas como veiculos. E o tipo de malha presente nos tecidos de Kevlar®
utilizados no decorrer deste trabalho.

Outro tipo de malha utilizado é a sarja (twill), representada na figura 2.5 b). E o
tipo de malha presente nos tecidos de Dyneema® utilizados neste trabalho.
Relativamente ao tafetd, permite uma melhor conformagdo a superficies complexas,
proporcionando também melhor impregnagdo. Devido ao menor grau de
entrecruzamento entre fios, a sarja tem também propriedades mecanicas ligeiramente

superiores ao tafeta.

Figura 2.5 Alguns tipos de malha: a) tafeta, b) sarja (¢twill), c) satin, d) basket.

Mais recentemente, surgiu um tipo de tecido tridimensional, 3Weave®,
desenvolvido pela empresa 3Tex”, cuja estrutura pode ser vista na figura 2.6. Pode
ser produzido com espessura até 2.5 cm, possuindo boa capacidade de se adaptar a
formas complexas. Devido a eliminagdo dos entrecruzamentos de fibras no plano,
verifica-se uma melhoria das propriedades de proteccdo balistica bem como da
resisténcia mecanica [28]. Este tipo de tecido tem sido aplicado em proteccdes

balisticas flexiveis e também como pré-forma em protecgdes balisticas rigidas.
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Figura 2.6 Estrutura do tecido tridimensional 3Weave® da empresa 3Tex.

O leitor interessado pode ainda encontrar mais informagdo geral sobre
propriedades de fios, tecidos e materiais compositos no livro editado por T.W.

Chou [29].

2.3.1 Propriedades obtidas em regime dinamico e comportamento
ao impacto

Nao ¢ muito frequente encontrar informagdo na literatura que estabeleca uma
dependéncia das propriedades mecanicas dos tecidos com a razio de deformagaio.

Um trabalho recente foi realizado por Gélvez et al. [27] no feltro Fraglight®
(Dyneema®), tendo os seus autores constatado haver pouca influéncia da razio de
deformag@o no comportamento mecanico em regime dindmico, quando o material era
solicitado na direc¢do do plano das fibras. Porém, os ensaios realizados com uma
maquina de impacto de baixa velocidade na direc¢do transversal ao plano revelaram
existir uma dependéncia acentuada da razdo de deformagdo. Verificou-se existir uma
acentuada diminui¢do do deslocamento transversal correspondente a carga méxima,
que chega a atingir os 60%, quando comparado com ensaios em regime
quasi-estatico.

Existe um grande niimero de estudos de propriedades de tecidos submetidos a
impactos transversais, devido as aplicagdes em protecgdes balisticas flexiveis,
protecgdes para avides para contengdo de fragmentos provenientes do motor, etc.

Roylance foi um dos primeiros na investigacdo e modelizacdo do comporta-

mento dos tecidos. Num artigo de 1973 [30] explica pormenorizadamente as
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diferengas entre o estudo do impacto em fios e em tecidos. As conclusdes que
apresentou ndo estavam baseadas em experimenta¢do, mas num modelo numérico do
tecido que consistia em fios modelados por pequenas massa, uma por cada
entrecruzamento dos fios e unidas por quatro barras a cada um dos nés adjacentes.
As barras apenas resistiam a trac¢@o, sendo o seu modulo eléstico igual ao do fio.
Como ndo tinha fotografias do que sucedia durante o impacto transverso, Roylance
limitou-se a comparar as curvas de velocidade residual obtidas numericamente com
as obtidas experimentalmente, verificando existir uma boa coincidéncia e retirando
as seguintes conclusdes:

-A diferenga essencial entre o fio e o tecido reside nas interaccdes complexas
entre as ondas que incidem, se reflectem e transmitem em cada um dos nds do tecido.
Hé uma atenuacdo da frente de onda, bem como um aumento da deformagdo ao
longo do tempo no ponto de impacto.

-A velocidade do som no tecido ¢ menor do que no fio, sendo afectada por um

factor igual a V2 . Este efeito foi atribuido ao aumento efectivo da densidade linear
devido aos entrecruzamentos dos fios;

-A maior parte da energia é depositada nos fios ortogonais que passam no ponto
de impacto, enquanto que o resto praticamente ndo esta activo. Roylance considerou
que esta conclusdo poderia ser extremamente importante, pois avangou a hipotese de
que o uso de feltros isotrdpicos poderia distribuir melhor a energia, o que poderia

levar a uma melhoria do desempenho balistico.

Wilde [31, 32] realizou varios ensaios experimentais, disparando sobre amostras
de tecido em Nylon® duma s6 camada e fotografando a evolugio do impacto. As suas
conclusdes foram as seguintes:

-Nos primeiros instantes da penetracdo, a deformagdo do tecido assume uma
forma piramidal, tal como se pode ver na figura 2.7 a). Posteriormente, a deformacdo
assume uma forma cénica, sendo que a mudanca de piramidal para conica se da

quando o projéctil deixa de estar em contacto com o tecido, figura 2.7 b).
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a) b)

Figura 2.7 Fotografia de alta velocidade da superficie posterior ao impacto de um tecido de
Nylon®, durante o impacto e: a) antes da saida, b) apds a saida do projéctil.

-Constatou que a curva tipica de energia absorvida pelo tecido em fun¢do da
velocidade inicial do projéctil era da forma mostrada na figura 2.8, com um pico
local correspondente a velocidade de limite balistico, seguido de uma descida
abrupta e um incremento gradual com a velocidade de impacto.

-O tempo que o projéctil e o tecido permanecem em contacto diminui

abruptamente quando a velocidade de impacto aumenta. Isto foi comprovado através

de fotografias, obtendo-se resultados como os que sdo apresentados na figura 2.9.

Energia perdida [J]

| | 1 |
0 100 200 300 400 500 600

Velocidade [m/s]

Figura 2.8 Energia perdida pelo projéctil em funcdo da velocidade de impacto. A linha a
tracejado representa o limite balistico.
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Figura 2.9 Tempo de interac¢io entre o projéctil e o tecido de Nylon®, em funcio da
velocidade de impacto. A linha a tracejado indica o limite balistico.

Cuniff [33] realizou uma descri¢do qualitativa do que ocorre nos tecidos
submetidos a impacto balistico. Por razdes de confidencialidade ndo divulgou nem as
dimensdes nem a massa do projéctil utilizado. Pela mesma razdo, as curvas de
absor¢do de energia que apresentou foram também afectadas por um factor de escala.
Nesse trabalho utilizou camaras ultra-rapidas para obter fotografias do evento, tendo
chegado a algumas conclusoes:

-O material que esta fora da forma piramidal de deflexdo desloca-se em direc¢do
ao ponto de impacto, sendo maior o fluxo nos fios que cruzam directamente a zona
de impacto, tal como se pode ver na figura 2.10 a).

-Espera-se que o sistema tenha uma certa realimentagdo. Se os fios que estdo em
contacto directo com o projéctil (fios primdrios) movem os que ndo estdo (fios
secundarios), entdo estes travam os primeiros. Como os fios principais se véem
empurrados pelo projéctil e travados pelos fios que os cruzam, espera-se que a
consequéncia desta realimentagdo seja um gradiente de deformagdes na zona de
deflexdo transversal. As fotografias obtidas confirmaram que efectivamente a
piramide de deflexdo tem uma certa curvatura. Portanto, o material perto do ponto de
impacto esta submetido a maiores deformacdes, o que implica que a velocidade de
impacto efectiva imposta aos fios que nao estdo em contacto com o projéctil decresca

com a distancia a0 mesmo, o que também ocorrera com a deformacao.
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Figura 2.10 Imagem de impacto em tecido: a) efeito da propaga¢do da onda longitudinal, em que o
material fora da deflexdo transversal flui em direc¢do ao ponto de impacto e esta
claramente deformado; b) escorregamento de fios no tecido, mais provavel em tecidos
ndo equilibrados como este.

-A deflexdo transversal dos fios primarios origina uma onda longitudinal nos
fios secundarios. Com efeito, os fios primarios empurram os secundarios a sair do
plano ao desenvolver-se a onda transversal. Como os primdrios cruzam
ortogonalmente os secundarios, sdo geradas nestes ondas longitudinais e transversais,
como se estes tivessem sofrido por sua vez um impacto transverso. Portanto, a
localizagdo da frente de deformacdo depende tanto da razdo de deformacdo como do

numero de fios por centimetro.

Figura 2.11 Impacto balistico em tecido néo equilibrado.

-A eficiéncia balistica ¢ influenciada pelo tipo de malha do tecido. Se ha muito
espago entre os fios ou pouca fric¢do entre eles, entdo o projéctil pode abrir caminho
através do tecido, afastando os fios sem os romper. Quanto menos fios houverem em

contacto directo com o projéctil, menor sera a for¢a que opdem ao seu avango e
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menor a protec¢do proporcionada pela blindagem. Tecidos equilibrados tém melhor
desempenho balistico do que os ndo equilibrados. A deflex@o transversal de um
tecido ndo equilibrado € assimétrica, tal como € mostrado na figura 2.11, tendo o tipo
de malha afectado obviamente o desenvolvimento da onda transversal no tecido.
Consequentemente, espera-se que o desenvolvimento das ondas longitudinais seja
mais pronunciado numa direccdo do que na outra. Com menos material a ser
deformado no tecido, ¢ de esperar um desempenho balistico inferior.

-Se ha varias camadas de tecido, as posteriores vado travar as primeiras,
acentuando ainda mais o gradiente de deformagdo na zona de deformagdo. Devido a
isto, uma blindagem com vérias camadas comporta-se pior que varias blindagens de
uma sO camada. A figura 2.12 a) e b) ilustra isto mesmo para o caso de
Spectra® 1000 ¢ Nylon®, respectivamente. A curva de absor¢do de energia prevista
foi obtida a partir da curva de velocidade incidente vs velocidade residual para uma
camada. Os resultados para multi-camadas foram obtidos em ensaios reais para

determinagdo de Vsy.
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Figura 2.12 Comparacdo do desempenho balistico de blindagens com varias camadas vs varias
blindagens de uma camada.

-O acabamento e a forma do projéctil sdo extremamente importantes. Se o
projéctil for um cilindro plano, a blindagem sera mais facilmente perfurada se as
arestas forem em quina viva. O estudo feito mostrou também que para o tipo de
fragmento utilizado, tipo cilindrico, o0 mesmo material mas utilizado com Tex

diferente tinha desempenhos balisticos diferentes. No entanto, quando se utilizava
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um projéctil com ponta em cunha, tipo FSP (Fragment Simulating Projectile), esta

diferenca de desempenho ndo era tdo notoria.

2.3.2 Modelos matematicos

Existem diversos modelos para explicar e prever o comportamento balistico de
tecidos. A maioria dos modelos publicados até hoje tem como base o modelo
apresentado por Roylance anteriormente referido, tendo-se limitado a aumentar a
complexidade deste incorporando-lhe novas possibilidades [93]. Mais recentemente,
0 mesmo autor aumentou as possibilidades deste ao adicionar-lhe a possibilidade de
modelar as seguintes caracteristicas: escorregamento da fibra nos pontos de
entrecruzamento, incorporagdo de resina e varias camadas de tecido [34].

Freeston [35] apresentou um modelo numérico de impacto sobre tecido que
contabilizava a evolucdo da deformagdo em cada fio seguindo as reflexdes das ondas
longitudinais em cada entrecruzamento. Nao teve em conta a presenca de vdrias
camadas, que deixou como proposta para uma investigacao posterior.

Wilde [31], além do trabalho experimental anteriormente descrito, propds
também um modelo de impacto sobre tecido baseado em trés hipdteses:

-a energia perdida pelo projéctil ¢ transferida para o tecido sob a forma de
energia de deformacdo e de energia cinética, estando ambas confinadas a zona do
cone de deformagao;

-os fios ortogonais que estdo em contacto directo com o projéctil contribuem
para a energia de deformacdo do tecido;

-a energia cinética devida ao movimento longitudinal do tecido pode ser
considerada desprezavel quando comparada com a correspondente ao movimento
transversal.

O problema deste modelo ¢ a necessidade de determinacdo experimental, através
de fotografia, do raio do cone de deformag¢do no momento em que o projéctil e tecido
deixam de trocar energia. Apesar de ser capaz de reproduzir os fendémenos de uma

forma qualitativa, a previsdo de velocidades residuais ndo ¢ muito satisfatoria.

Vinson [36] apresenta o tecido como uma membrana tronco-conica, onde o
tronco do cone de deformacdo tem didmetro menor igual ao do projéctil e o didmetro

maior ¢ o devido a frente das ondas transversais, calculado pelo modelo de Smith.
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Este autor aplicou este modelo a Kevlar® e Nylon® mas os resultados sdo, de novo,
meramente qualitativos, ja que para reproduzir o que se passa na realidade devia

admitir deformagdes de rotura até 185% para o Nylon®.

Hearle [37, 38] apresentou um modelo baseado no de Roylance, mas em vez de
utilizar as equacdes de Newton aplicou o principio de Hamilton, reduzindo assim o
problema de armazenamento de variaveis que limita o tempo de execucdo do modelo
de Roylance. As suas conclusdes mais importantes foram:

-confirma a observagdo feita por Wilde em que a maior deformacdo estad
localizada nos fios que passam por baixo do projéctil;

-0 modelo de elementos finitos estd muito limitado por ndo usar uma estrutura
tridimensional e ao ndo incluir o efeito de deslizamento dos fios uns sobre os outros
pode dar origem a erros apreciaveis;

-os efeitos observados no plano do tecido absorvem uma quantidade
consideravel de energia e ndo deveriam ser ignorados;

-se o tecido for demasiado aberto, com poucos fios por centimetro, pode surgir
um modo de deformacgdo indesejavel em que o projéctil penetra no tecido afastando

os fios.

Prosser [39] estudou o impacto de projécteis simulacros de fragmento (FSP), de
geometria igual ao utilizado neste trabalho, em tecido de Nylon®, tendo observado
que os graficos de velocidade residual vs velocidade incidente eram de forma
hiperbolica. De acordo com a equagdo proposta por Prosser, para um dado material e
nimero de camadas, a energia perdida pelo projéctil durante uma penetragcdo

completa € constante, sendo independente da velocidade de impacto.

Cunniff desenvolveu varios modelos para impacto sobre tecidos utilizando
aproximacdes numeéricas, estatisticas e semi-empiricas. Num artigo de 1992 [33]

refere que o custo de computacdo duma simulagdo detalhada dos primeiros 300 s

do impacto em 50 camadas de tecido, utilizando métodos como os de Roylance, seria
mais dispendioso do que construir esse sistema e testd-lo em ensaios reais.
Posteriormente [40] desenvolveu um critério de rotura a partir de dados de impacto

® ® ® ~ <
em Nylon~, Kevlar- e Dyneema para descrever a penetracdo em protecgdes
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pessoais flexiveis. Este autor [41] desenvolveu, ainda, um estudo paramétrico para
prever o comportamento de blindagens flexiveis em Kevlar® 29 submetidas a
impacto de fragmentos. Com este modelo, que se baseia numa regressdo nao-linear
obtida com dados de Kevlar® 29, ¢ possivel prever a velocidade do limite balistico e
a velocidade residual do projéctil, independente-mente da sua forma, massa,
velocidade e angulo de impacto, sendo apenas necessario conhecer a relagdo

massa/area do tecido.

Parga [23, 42] publicou um modelo analitico simples de impacto em tecidos,
com o qual podia calcular limites balisticos de tecidos. Um problema deste modelo ¢
que ndo distingue entre ondas longitudinais e transversais, calculando a deformagao
duma forma ndo totalmente justificada. Concluiu ainda que a friccdo entre os fios
primarios e secundarios ¢ um factor importante na eficiéncia balistica e que devem

ser utilizadas as propriedades dindmicas dos materiais.

Chocron Benloulo et al. [43] desenvolveram um modelo analitico para impacto
em tecidos que permite o céalculo de velocidades residuais, evolugdo da velocidade
do projéctil, energia absorvida pelo tecido e evolugdo da deformagdo. Os resultados
obtidos com projécteis tipo simulacros de fragmentos de diferentes massas foram
comparados satisfatoriamente com resultados experimentais obtidos com Kevlar® 29
¢ Dyneema™ SK66. Neste modelo é utilizado um pardmetro que condiciona o
momento de rotura, s6 sendo possivel a sua determinagdo com um ensaio de impacto
experimental em que haja medicdo da velocidade residual. No entanto, o sentido

fisico deste parametro ndo ¢ claro.

2.4 Materiais compoésitos

Os materiais compositos oferecem varias vantagens sobre o0s materiais
estruturais convencionais, nomeadamente o seu modulo de elasticidade especifico
bastante elevado, resisténcia a rotura especifica elevada, bem como boa resisténcia a
corrosdo e fadiga. No entanto, apresentam algumas desvantagens, como uma ma
resposta ao impacto localizado. Tem sido desenvolvido um grande esforco de

investigacdo para compreender a resposta ao impacto destes materiais, quer
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estudando as suas propriedades a razdes de deformacio elevadas, quer a sua resposta
ao impacto de projécteis.

O impacto de baixa velocidade tem sido estudado extensivamente nas ultimas
décadas. Por outro lado, os estudos publicados sobre impacto de alta velocidade t€ém
sido em numero muito menor, sendo a complexidade da instalacdo experimental uma
das razdes apontadas para esta diferenca. Essa complexidade faz-se sentir pela
necessidade de se utilizarem quer um canhéo balistico (que recorre a pdlvora ou gas,
como meio para impulsionar os projécteis), quer sistemas de medi¢cdo de velocidade
do projéctil. Outra razdo possivel € a dificuldade de recolher outros dados durante o
impacto, para além da velocidade de impacto e da velocidade residual. A outra razdo
para o numero de publica¢des sobre impacto de alta velocidade ser mais reduzido ¢
que muito do trabalho desenvolvido ndo € publicado em literatura cientifica “aberta,

por esta area de investigacdo estar ligada a Defesa, sendo considerada “sensivel.

2.4.1 Técnicas experimentais usadas para caracterizar o impacto
de alta velocidade

Para poder caracterizar o comportamento de materiais fenomeno de impacto ¢
desejavel obter o0 méximo de informacdo durante o evento. No caso de impacto de
baixa velocidade € possivel obter a evolugdo da forg¢a ao longo do tempo utilizando
um transdutor de forca. No caso de impacto de alta velocidade, o lancamento do
projéctil é, habitualmente, feito recorrendo a polvora para langar os projécteis.
Devido a instabilidades associadas ao voo livre destes objectos e as elevadas
velocidades alcancadas, a determinacdo da trajectoria do projéctil € muito complexa.
A medi¢do da variacdo de velocidade durante a interac¢do no impacto ndo ¢ facil,
sendo relativamente mais simples determinar a velocidade de impacto e a velocidade
residual do projéctil.

A maioria dos sistemas actualmente disponiveis estd limitada a determinar
valores instantaneos, ou discretos, de velocidade. Os sistemas tipicos incluem a
fotografia de alta velocidade [31], crondmetros e sensores Opticos, tendo o primeiro
sistema a desvantagem do custo elevado. No caso dos crondmetros e sensores
opticos, como a velocidade € calculada a partir da distdncia entre os sensores € do
tempo medido pelo crondmetro, apenas se conseguem obter valores discretos. Outros

sistemas discretos incluem os utilizados por Zee et al. [44] e Nurick [45], sendo a
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principal desvantagem apontada o facto de apenas fornecerem valores de velocidade
num numero limitado de pontos ao longo da trajectéria do projéctil, em vez de o
fazerem duma forma continua.

Sabendo-se do interesse normalmente despertado, referem-se em seguida alguns
sistemas encontrados na literatura especializada que permitem caracterizar a
velocidade do projéctil durante o impacto, bem como resultados da sua aplicagao.

Um dos métodos capaz de medicdo continua ¢ baseado em interferometria laser,
tendo sido usado por Hodgkinson et al. [46], Gupta et al. [47] e Wu et al. [48]. O
principio da interferometria /aser ¢ intersectar dois feixes de laser coerentes,
formando um volume de medida elipsoidal. Quando os dois feixes se intersectam,
formam-se franjas, e a medida que o projéctil passa através destas franjas, luz de
diferentes intensidades é dispersa. A frequéncia de alteracdo da intensidade da luz
pode ser detectada com um fotodetector, sendo os dados representados como um
historial de velocidade vs tempo ao longo do impacto.

Espinosa et al. [49] utilizaram interferometria /aser para simultaneamente medir
a velocidade do projéctil e da face posterior do alvo. No entanto, com esta técnica foi
necessario melhorar a reflectividade da superficie posterior do alvo, colando uma
folha fina de poliéster (Mylar®) e depositando uma camada fina de vapor de
aluminio. Os sistemas de interferometria /aser tém um custo elevado, podendo
também ser necessario alterar o alvo para ser possivel efectuar medicdes, tal como
foi referido por Espinosa [49].

Outro método para medir de forma continua ¢ através da utilizagdo dum projéctil
instrumentado, seja com uma célula de carga ou com acelerometro. Um exemplo da
aplicag¢do deste método pode ser encontrado em [50], onde o projéctil utilizado tinha
uma célula de carga incorporada. Este tipo de sistema € capaz de medir a evolugdo da
forca ou aceleragdo durante o impacto, sendo a principal limitacdo o facto da
velocidade méxima estar limitada a 50 m/s. Esta limitagdo advém dos fios que sdo
usados para transmitir a informacdo a partir do projéctil romperam com facilidade a
velocidades superiores. Acresce ainda o inconveniente da massa dum projéctil
instrumentado ser muito superior a dum projéctil “normal”.

Ayax [74] utilizou um sistema engenhoso mas simples que permite monitorizar a
evolucdo da velocidade de um projéctil. A forma deste projéctil tinha uma

particularidade: a parte posterior era conica, sendo o comprimento alterado de forma
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a conservar a massa pretendida. Um esquema do dispositivo utilizado pode ser visto

na figura 2.13.

Feixe laser

Alvo

/ 8 mm 8 mm

Projéctil

Figura 2.13 Dispositivo utilizado por Ayax para medigdo da velocidade do projécetil.

Neste sistema ¢ colocado um feixe /aser antes da placa que serve de alvo, para
que o impacto tenha lugar no momento em que a parte conica do projéctil corta o
feixe. No momento do impacto, um osciloscopio regista a passagem da face
cilindrica do projéctil, que se traduz numa intensidade constante ao longo do tempo,
parte A da curva da figura 2.14. A passagem da parte cénica do projéctil verifica-se
uma variacdo de intensidade, correspondente a parte B da curva da figura 2.14. Para
que o sistema possa ser utilizado é necessario realizar uma calibragdo sem alvo.
Nessa calibragdo desloca-se o projéctil, registando-se a sua posicdo e a intensidade

de luz captada correspondente.

A
Io/(I+T)

- - i

v

t=to+At ' '
<< 0 0 t to+AL t

I e I: intensidades captadas a passagem da face
cilindrica e conica, respectivamente
Io/(Iy+]): factor de obscurecimento

Figura 2.14 Curva de intensidade captada a passagem do projéctil.
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Um sistema mais recente para medi¢do em continuo, de custo mais reduzido e
mais simples de operar, ¢ o LLVS (Laser Line Velocity Sensor), utilizado por
Ramesh e Kelkar [51] em testes de impacto de flyer plate. Neste tipo de testes, o
[flyer plate desloca-se normalmente a velocidades de 100 m/s, sendo critica a medigdo
da velocidade inicial para avaliar, p.e., a resposta ao choque do material. Estes
autores usaram o sistema LLVS para medir o deslocamento do flyer plate antes do
impacto e a partir dai determinar a sua velocidade e aceleragao.

Mais recentemente, Starratt et al. [52] modificaram o sistema LLVS criando o
ELVS (Enhanced Laser Velocity System), de forma a poder medir o deslocamento
dum projéctil antes e, também, durante o impacto. O sistema foi aplicado a
protec¢des balisticas em laminados compositos e protecgdes flexiveis constituidas
por tecidos. A velocidade limite estabelecida foi de 1500 m/s, embora, de acordo
com os autores, o sistema poder medir a velocidades superiores. A principal
limitagdo desta técnica € o projéctil ter de permanecer visivel lateralmente. No caso
de projécteis curtos, em que deixa o campo de visdo demasiado cedo, ou em que o
alvo deforma excessivamente, ocultando o projéctil, esta técnica fica com a sua

aplicagdo limitada.

2.4.2 Propriedades mecanicas em regime dindmico e resisténcia
ao impacto

2.4.2.1 Influéncia da razao de deformacio nas propriedades
mecanicas

Apesar das propriedades mecanicas em regime quasi-estatico serem bem
conhecidas, as propriedades obtidas em regime dindmico tém merecido a atenc¢do de
varios investigadores. Dispositivos como o péndulo Charpy e de queda de peso tém
sido largamente empregues. Porém, ou a energia ¢ demasiado baixa quando
comparada com a de um impacto de alta velocidade, ou o provete ¢ testado em
compressdo ndo se obtendo facilmente as propriedades a trac¢do. Para além disso, a
razdo de deformacdo ndo permanece constante durante o teste, ndo se podendo
portanto obter uma lei constitutiva do comportamento do material.

Avangos importantes na caracterizacdo de materiais compdsitos em regime

dindmico solicitados em compressio, trac¢do e corte t€ém sido feitos por Harding [53]
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para laminados de fibra de carbono em matriz de resina de epdxido, por Newill e
Vinson [54] e Staab e Gilat [55] para laminados de fibra de vidro em matriz de resina
de epdxido. Estes ultimos autores utilizaram o dispositivo Barra de Hopkinson em
compressdo para caracterizar o comportamento em regime dinamico.

Harding [53] verificou que, para laminados compdsitos de resina de epdxido
com reforco em fibra de carbono, hd um aumento significativo tanto da resisténcia a
tracgdo como a compressdo, quando ha um aumento da taxa de deformagio.
Verifica-se, também, uma diminui¢do da deformagdo de rotura a traccdo e um
aumento da resisténcia ao corte interlaminar.

Rodriguez et al. [56] bem como Chocron Benloulo ef al. [57, 93] realizaram
ensaios dindmicos em provetes de laminados com reforco em Kevlar® 29 e
Dyneema™ SK66 com o dispositivo Barra de Hopkinson em trac¢do. Os resultados
obtidos apontam para um aumento da tensdo de rotura e uma diminuicdo da
deformacao de rotura. No entanto, a realizagdo de ensaios em vazio, i.e. sem provete,
mostrou que o sistema de fixagdo utilizado produzia reflexdes da onda na interface
barra-mordente, o que prejudica a qualidade dos ensaios, tal como se verd no

capitulo 3 dedicado a caracteriza¢do do comportamento mecanico dos materiais.

2.4.2.2 Propriedades ao impacto de alta velocidade

A resisténcia de um laminado a um impacto de alta velocidade depende de
varios factores: propriedades da fibra (mddulo de elasticidade, deformagao de rotura,
propriedades viscoelasticas, etc), forma de apresentacdo da fibra (fibras
unidireccionais, tipo de malha, etc), propriedades da matriz, relagdo massa/area do
composito. Boas revisdes bibliograficas sobre impacto de alta e baixa velocidade
podem ser encontradas em Abrate [58, 59, 60] e em Cantwell e Morton [61].

Critescu et al. [62] estudaram os mecanismos de dano causados por impacto de
um projéctil cilindrico. Outros autores [63] apresentaram uma comparagdo da
resposta a impactos de alta e baixa velocidade de laminados refor¢ados com fibra de
carbono, confirmando que as condi¢des de fixacdo do alvo ndo s@o importantes no
caso do impacto de alta velocidade. Takeda er al. [64, 65, 66] desenvolveram
trabalho experimental sobre propagacdo de ondas, fendilhamento da matriz e

delaminagens, para o caso de impactos causados por projécteis cilindricos. Joshi e
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Sun [67] e Liu e Malvern [68] estudaram o fendilhamento da matriz causado por
impacto de projécteis esféricos.

Zhu et al. [75, 76] analisaram o impacto balistico de projécteis de extremidade
conica em laminados de Kevlar® 29 em matriz de poliéster, identificando uma zona
de dano de forma quadrangular para empilhamentos de 0/90°, ¢ uma zona de dano
circular para laminados gquasi-isotropicos. Concluiram que a deformagdo local e a
rotura das fibras s3o os mecanismos mais importantes de absor¢@o de energia e que a
rigidez ao corte e a rigidez global t€ém muito menos importancia que na penetracio
quasi-estatica. Estes autores introduziram, ainda, delaminagens nos laminados, ndo

tendo, no entanto, encontrado altera¢des na resisténcia ao impacto.

650 +——f— - —_

Limite balistico [m/s]

300 ————1 ———— :
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Figura 2.15 Influéncia da percentagem da matriz no desempenho balistico de Kevlar® 49.

E um facto conhecido [69] que para compdsitos laminados de matriz
termo-endurecivel, e ao contrario do que sucede noutras aplicagdes estruturais, a
resisténcia balistica a impactos parece decrescer a medida que a frac¢do volumica da
matriz se aproxima de valores minimos. Ou seja, quanto mais flexivel ¢ o laminado,
maior ¢ a sua eficiéncia balistica. A influéncia da fraccdo da matriz ¢ mostrada na
figura 2.15 para o caso do impacto dum projéctil simulacro de fragmento de
64 gminl (4.15 g), em laminados de Kevlar® 49 em matriz de poliéster num dos
casos, e matriz de vinilester no outro caso [70]. Morrison e Bader [71] adiantaram a
seguinte explicacdo para a diminui¢do do limite balistico Vsy quando se aumenta o
teor da matriz: devido ao impacto surge imediatamente fendilhamento da matriz na

zona do laminado sujeita a deslocamento transverso. Nesta zona, a matriz danificada

! unidade de massa, 1 grain—64.79891 10 kg
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move-se em conjunto com a fibra mas sem contribuir para suportar tensdo. Por outras
palavras, a participagdo da matriz € apenas inercial, portanto a propagacdo da onda
transversal ¢ mais lenta no laminado do que na fibra simples. Isto implica que a zona
do laminado que efectivamente colabora em travar o projéctil € menor.

Para muni¢des de nucleo macio (soft-core), a eficiéncia balistica de protecgdes
flexiveis, i.e. constituidas apenas por tecidos, ¢ superior a de laminados com a
mesma quantidade de tecido. No caso de se tratar de projécteis perfurantes (armour
piercing) esta diferenca ndo ¢ tdo acentuada. A dependéncia do limite balistico Vs
com a relagdo massa/area, tanto de um laminado com de uma proteccio flexivel,
pode ser vista na figura 2.16 [69]. Constata-se que para velocidades de impacto mais

baixas existe uma superioridade das protecgdes flexiveis relativamente aos

laminados. Para as velocidades mais elevadas sucede o oposto.
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Figura 2.16 Influéncia da percentagem da matriz no desempenho balistico de Kevlar® 49.

2.4.3 Modelos matematicos

Virios investigadores tém estudado a forma de prever o limite balistico a partir
de principios simples.

Bless e Hartman [72] desenvolveram um modelo analitico, por analogia com os
mecanismos de perfuragdo dos materiais metdlicos homogéneos. Nesse modelo, foi
assumido que a unica for¢a que actuava sobre o projéctil era causada pelas tensdes de
corte, actuando no contorno lateral. Os materiais compdsitos estudados tinham
matriz de poliéster, sendo o material de refor¢o fibra de vidro R. Neste modelo, a

forca devida ao esforgo de corte, F, pode ser calculada pela expressdo seguinte:



37
F.=n.D,.x,.1, (2.6)

em que D, € o didmetro da cavidade criada, x,¢€ a profundidade da penetragdo, e 7,

¢ a tensdo de corte na direccdo transversal. Integrando-se a for¢a de corte ao longo da

espessura da placa, T, obtém-se a energia necessdria para a perfuragdo, £, :

E,=—.n.7,.D,.T)} 2.7)

1
%
Mas como

1 >
E, :E'm’” Ve (2.8)

sendo V,, a velocidade limite de perfuragdo e m,, a massa do projéctil, dada por

m, =g..p, .D,’ (2.9)

em que g, ¢ um factor correctivo igual a 0.8 ¢ p, ¢ a massa volumica do material do

projéctil. Entdo a velocidade limite de perfuragcdo pode ser calculada por

T T.T
Vip=— |- 2.10
t DP gc 'Iopr ( )

O modelo ¢ validado com os resultados de ensaios de impacto experimentais, em
que se utilizam placas de diferentes relagdes massa por area, como se pode observar

na figura 2.17.
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Figura 2.17 Velocidades limite de perfuragcdo calculadas e determinadas experimentalmente em
func¢do da relagdo massa por area. Resultados obtidos por Bless e Hartman para
placas com matriz de poliéster e fibra de vidro R.

Beaumont e Penazzi [73] desenvolveram um método analitico para calcular a
extensdo do dano interlaminar em laminados gquasi-isotrdpicos, quando sujeitos a
impacto por projécteis esféricos em ago. Foi assumido que a delaminagem era o
unico mecanismo de absor¢do de energia e que as delaminagens se propagam a uma
dada velocidade seguindo um padrao circular.

Ayax [74] propds um modelo de duas etapas para o impacto de projécteis
cilindricos em compositos de matriz de poliéster com reforco em fibra de vidro.
Neste modelo, durante a primeira etapa do processo de penetragdo, o laminado cede
por corte e, portanto, a for¢ca que se opde ao movimento do projéctil € causada pelas
tensdes de corte a actuar no contorno lateral do projéctil que entrou no laminado. A
profundidade final da penetracdo do projéctil, no fim desta etapa, depende da
espessura do laminado e das propriedades mecanicas da matriz. Durante a segunda
fase existem dois mecanismos de absor¢do de energia: delaminagens progressivas
causadas pela propaga¢do de ondas de flexao criadas pelo contacto do projéctil com a
placa alvo e consequente rotura de fibras em tensdo quando a sua maxima
deformacdo ¢ atingida. Este modelo permite o calculo da zona delaminada em cada
camada bem como a sua evolucdo ao longo do tempo. A aplicabilidade deste modelo
foi verificada comparando-se as previsdes feitas pelo modelo com os resultados

experimentais obtidos com um fragmento cilindrico de diametro 7.62 mm, lancado
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numa gama de velocidades entre 300 e 600 m/s contra um alvo constituido por um
laminado com refor¢o em fibra de vidro.

Zhu [75] apresentou um modelo simples para estimar a resisténcia ao avango
dum projéctil de ponta conica bem como o limite balistico de Kevlar® 29 em matriz
de poliéster. O desenvolvimento do modelo foi feito assumindo um comportamento
de placa fina, comportamento de corpo rigido do projéctil e independéncia da
resposta local e global da placa. O fendémeno de impacto foi dividido em trés fases:
indentagdo, perfuracdo e saida. Os mecanismos dissipativos considerados foram a
indentacdo da placa, rotura de fibras, delaminagem e atrito. Os resultados do modelo
foram comparados com os resultados experimentais obtidos também pelo mesmo

autor [76], tendo sido considerados satisfatdrios.

O modelo proposto por Parga [23] d4 uma imagem detalhada do processo de
penetracdo. Este modelo considera a interac¢do entre camadas e o efeito de
escorregamento entre as fibras de trama e teia nos pontos de entrecruzamento,
propondo para este ultimo efeito uma lei exponencialmente decrescente para a tensao
no fio. Este modelo considera que a onda de deformagdo se propaga a uma
velocidade intermédia das velocidades de deformagdo nos materiais da fibra e da

matriz, havendo rotura da fibra quando a deformagao atinge um valor maximo.

Van Gorp et al. [77] propuseram um modelo semi-empirico para obter os limites
balisticos de blindagens contra simulacros de fragmentos normalizados em
Dyneema”, Kevlar® e aco. A vantagem deste tipo de modelos é que com uma tUnica
formula se pode fazer a escolha da protecg¢do certa, mas tem a desvantagem de ndo
explicar o que sucede durante o impacto. Este modelo € obtido supondo uma relagéo
linear entre a energia absorvida, E,, dividida pela area da face de impacto do
simulacro de fragmento, S;, e a relagdo massa/drea do material da proteccdo
em kg/mz, AD, sendo essa relacdo independente do tamanho do simulacro de

fragmento:

E
%/ =AD.d 2.11)



40

A energia absorvida, Eqs, pode ser calculada a partir do limite balistico Vs:

_ 0.5W,Vg

2.12
abs 1000 2.12)

As dimensdes dos simulacros de fragmento, tal como definidas na norma NATO

Stanag 2920, estdo relacionadas pelas expressdes seguintes:

W,=0.007.D, (2.13)
S,=0.785.D, (2.14)

em que Dy ¢ o didmetro do simulacro de fragmento em milimetros. A combinagio
destas equacdes resulta na seguinte expressdo simplificada, valida para Dyneema® e

Kevlar®:

V,,=D.AD" . Wfé (2.15)
O factor D ¢ uma constante empirica que depende do material, sendo igual a 207
para Dyneema®™ em protecgdo rigida e 243 para Dyneema” em protec¢io flexivel. Os
autores ndo apresentaram o valor da constante D para o caso do Kevlar®, mas
adiantaram que o mesmo tipo de equacdo obtinha um comportamento semelhante a
equacdo do Dyneema®. No caso do material da proteccdo ser ago, a equagio proposta

¢ do mesmo tipo, mas com expoentes diferentes:

1

V=D .AD"" . W, 3 (2.16)

sendo o factor D igual a 70 para este material.

Navarro [78] modificou o modelo de Roylance, incorporando-lhe o peso da
matriz, obtendo assim um modelo analitico de impacto sobre materiais compositos.
Este modelo calcula, para calibres baixos, deflexdes do compdsito e o historial da

velocidade, verificando-se boa coincidéncia com resultados experimentais. No
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entanto, ndo tem um critério de rotura que permita calcular a velocidade residual com
precisdo suficiente.

Greaves [79, 80], citado por Reid er al [81], estudou os mecanismos de
deformacdo durante a perfuragdo de laminados espessos de fibra de vidro S-2 em
matriz fendlica. Foram utilizados projécteis com face de impacto plana, tendo sido
concluido que o processo podia ser dividido em duas fases. A fase I envolve
compressao, corte, indentacdo e expulsao de residuos. Na fase II dé-se a formagao de
um cone de delaminagens, extensdo das fibras e fractura, com saida do projéctil pela
parte posterior do laminado. Foi salientado que o mecanismo de indentacdo, presente
na fase I e dominado pela resisténcia a compressdo na direc¢do da espessura, absorve
a maior parte da energia do impacto, tendo o autor concluido que esta fase deveria
ser estudada com maior detalhe. Nesse sentido, Reid et al. [81] desenvolveram

trabalho em laminados, para velocidades até 200 m/s.
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Capitulo 3
ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.1 Introducéao

Um pré-requisito essencial para modelar com éxito a resposta ao impacto de
uma estrutura é o conhecimento das propriedades mecéanicas dos materiais utilizados
no fabrico dessa estrutura.

Para os materiais compdsitos de matriz polimérica, sio o mddulo de elasticidade
e a resisténcia a rotura as propriedades que, geralmente, sdo consideradas de maior
interesse. Estas propriedades tém uma dependéncia da orientagdo considerada e
devem ser estudadas a taxa de deformacdo adequada, sobretudo se pretendermos
usa-las para modelar fenomenos de impacto. Este importante parametro, também
conhecido por razdo de deformacdo ou strain rate, exprime-se nas unidades s e é

definido de acordo com a seguinte equagao:

. de
E=—
dt

(3.1)
Para as estruturas em materiais compositos, as razdes de deformagdo que sdo
possiveis de encontrar numa situacdo de impacto variam desde cerca de 1s7, ou
menos ainda no caso de impactos de baixa velocidade em grandes estruturas, até
valores de razdo de deformacdo superiores a 1000 s, em regides de deformacdes
localizadas associadas a impactos de alta velocidade com projécteis rigidos [82].

Nos materiais compositos, a sensibilidade das propriedades a taxa de
deformacgdo depende, entre outros factores, da natureza e geometria do reforgo
utilizado, do tipo de matriz, direc¢do da solicitagdo e da adesdo entre fibra e matriz
bem como entre camadas vizinhas.

A considerag@o de todos estes factores implica um conhecimento muito extenso
que ndo estd actualmente disponivel para nenhum material compdsito especifico ou
tipo de material compdsito. A maioria das propriedades mecanicas disponiveis ¢
obtida em ensaios de trac¢do classicos, com razdes de deformacdo muito baixas. E,

pois, necessario proceder a ensaios em condigdes realisticas que simulem as
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solicitagcdes em servigo. No que se refere aos ensaios mecanicos, existe um conjunto
de técnicas que diferem entre si no tempo de aplicagdo da carga e na razdo de
deformacdo imposta ao material. Os ensaios de fluéncia sdo caracterizados por
ocorrerem a razdes de deformagdo que vdo até 0,0001 s”. Estes ensaios sdo
normalmente realizados em condi¢gdes de carga constante e t€ém na temperatura o
pardmetro mais importante. Os ensaios de trac¢do classicos, com condigdes de
carregamento uniaxial, s@o realizados com razdes de deformacdo entre 0,001 e
0,01 5. Estes ensaios sdo também conhecidos por ensaios quasi-estaticos. Ensaios
entre 0,1 e 100s™, sdo geralmente referidos como ensaios a médias taxas de
deformagio, enquanto valores superiores a 1000 s/ sdo normalmente tratados como a
elevadas taxas de deformagdo. Contudo, ndo hd uma definicdo clara para estes
limites, os quais dependem, por vezes, do proprio material. Na tabela 3.1 representa-
se uma das divisdes normalmente aceite na caracterizacdo dos varios tipos de
solicitagdes, classificados de acordo com a razdo de deformag¢do que lhe esta

associada, Meyers [83], ASM [84] e Metals Handbook [85].

. Meétodo de carga,
€ [s1] Tipo de teste méquina de ensaio Consideragdes dindmicas
Explosivos, projécteis, Propagagdo de ondas
s ; Impacto a alta impacto em placas, de choque
10°< € <10 velocidade impacto de penetragdo Propagacdo de ondas
pressdo/corte de corte
Impacto por explosivos, s
P p pos Forgas de inércia
N anel de expansdo N .
KR Elevadas razoes de . Propagagéo de ondas importantes
50<€ <10 deformagio _ Impacto mecénico, elasticas/plasticas Ensaios
impacto de Taylor, barra .
de Hopkinson adiabaticos
1 < Servo hidraulicas de alta | Ressonancia mecéanica
= Médias razdes de . (o L
0.1< € <50 N velocidade, pneumaticas, na maquina e no
> deformagdo . . o
mecanicas por excéntrico | provete sdo importantes
. ) o Maquinas hidraulicas, Razdo de deformagdo
10°< € <0,1 Ensaios convencionais servo hidraulicas ou de constante, ou Forgas de inércia
quasi-estatico parafuso deslocamento constante desprezaveis
luénci | N Resposta viscoplastica . E?S a10s
<10° Fluéncia e relaxagdo de Carga constante, de metais, relagdes isotérmico
tensoes carregamento por pesos deformagdo-tempo

Tabela 3.1 Classificag¢do das técnicas de ensaio de acordo com a razdo de deformag@o.

Para os dois sistemas em estudo, Kevlar® 129 em matriz fenélica e Dyneema®
SK66 em matriz de polietileno, foi efectuada uma pesquisa bibilografica que revelou
uma escassez de publicagdes ou mesmo publicagdes onde ndo sdo mencionadas as

propriedades mecéanicas. Assim, neste trabalho procurou-se aumentar o
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conhecimento destes materiais quanto ao seu comportamento, efectuando testes de
caracteriza¢do mecanica. Como ¢ objectivo do autor numa fase posterior, recorrendo
ao método dos elementos finitos, realizar simulacdes numéricas de impacto de alta
velocidade, procurou-se caracterizar o comportamento mecanico ndo sO a
velocidades de deformacgdo guasi-estatica, mas também a razdes de deformagio
elevada. Resta acrescentar que a obten¢do destas propriedades dinamicas foi possivel
gracas a uma colaboracdo estabelecida num trabalho de investigacdo desenvolvido

paralelamente, também no dmbito de uma tese de doutoramento [86].

3.2 Materiais

Os materiais compdsitos utilizados neste trabalho sdo dois dos materiais mais
frequentemente utilizados na protec¢io balistica pessoal, o Dyneema® SK66 em
matriz de polietileno (Stamilex®) e o Kevlar® 129 em matriz fendlica. Foram obtidos
por processamento dos respectivos pré-impregnados em prensa de pratos quentes,
utilizando o ciclo de cura fornecido pelo fabricante SEAL. As principais
caracteristicas dos dois materiais pré-impregnados utilizados, bem como o ciclo de

cura utilizado sdo apresentadas nas tabelas seguintes.

Tecido Matriz Pré-impregnado
Fibra Numero de fios Massa especifica Tipo Massa especifica | Percentagem de resina
[ /fem) [kg/m®] [kg/m*] [% em massa]
Kedlar 129 64 x 6.4 0.400-0.410 Fendlica PHE 0.455 12
Processamento
Meio de conformagao Pressao Temperatura Tempo Espessura final
[MPa] [ °C] [ min] [mm/camada)
Prensa de pratos quentes 1 165 10 0.45
Valor de resisténcia balistica referido pelo fabricante para uma placa de 18 camadas:
Vso =635 m/s de acordo com a norma STANAG 2920

Tabela 3.2 Caracteristicas do tecido pré-impregnado Kevlar® 129 STYLE 258 PHF.
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Tecido Matriz Pré-impregnado
Fibra Numero de | Tipo de Massa Tipo Espessura Massa Percentagem
fios malha | especifica especifica de resina
[ /em] [kg/m?] [um] [kg/m*] | [% em massa]
Dyneema® SK66 440 dTex | 16,6 x 16,6 | twill 3/1 | 0.150 Stamilex® 12 0.160 6.5
Processamento
Meio de conformagéo Pressao Temperatura Tempo Espessura final
[MPa] [ C] [ min] [mm/camada)
Prensa de pratos quentes 1 125 15 0.21
Valor de resisténcia balistica de referéncia néo referido pelo fabricante.

Tabela 3.3 Propriedades do material pré-impregnado Dyneema® SK66 STYLE 507 L12.

Dependendo das caracteristicas e forma pretendidas para o provete, este foi
obtido quer por processamento em molde proprio do material pré-impregnado ja
cortado na forma final, quer por corte de placa obtida em prensa. O corte do material
pré-impregnado foi feito manualmente com tesoura ou por laser. No processo de
corte por laser foram utilizadas duas maquinas diferentes, uma de prototipagem
rapida por Layer Object Manufacturing existente no INEGI, outra de corte e
gravagdo comercial. Deve referir-se que este método, que foi aplicado quer a pré-
impregnados, quer a placas de espessura maxima de 1 mm, conduziu a muito bons
resultados. A utilizagdo deste método teve como Unico inconveniente um extenso
periodo de testes necessario para obter com precisdo as formas pretendidas isentas de
dano.

Os processos de corte utilizados em provetes com espessura superior a 1 mm
foram o corte por jacto de 4gua e corte com serra circular com posterior acabamento
numa tupia. Deve referir-se que os materiais compdsitos estudados tém uma
percentagem de matriz muito baixa, cerca de 12% para o Kevlar® 129 e 6.5% para o
Dyneema® SK66, o que dificulta o corte isento de dano, nomeadamente

delaminagens.

3.3 Determinacao da densidade dos compaositos

Apds a preparag@o dos materiais foram retiradas amostras para determinacdo da
densidade. Nesta caracterizagdo foi seguida a norma ISO 1183:1987 (E),

utilizando-se como liquido de imersdo 4dgua a 18°C.
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Os resultados obtidos podem ser observados na Tabela 3.4.

Material Densidade
Kevlar®129/fendlica 1.0782
Dyneema” SK66/Stamilex® 0.8676

Tabela 3.4 Densidades dos materiais compositos estudados.

3.4 Ensaios quasi-estaticos

Foram realizados diferentes ensaios para caracterizar os materiais compositos
em estudo e determinar as suas propriedades mecanicas. Em regime quasi-estatico
foram feitos ensaios de trac¢do, de corte, de flex@o e ensaios para determinagdo do

coeficiente de Poisson no plano das fibras.

3.4.1 Ensaios de flexao em Kevlar® 129

Foram realizados ensaios de flexdo em trés pontos no Kevlar® 129 segundo a
norma ISO 178-1975. Os provetes foram cortados de placas com 8 camadas de forma
a obter uma espessura proxima da recomendada pela norma adoptada. Os provetes
tinham forma rectangular de dimensdes 80x25 mm’ e espessura de 3.5 mm. Esta
forma foi obtida por corte numa tupia, utilizando uma ferramenta desenvolvida para
o efeito.

A distancia entre apoios foi de 56 mm, com uma velocidade de ensaio de
1.5 mm/min. O grafico forca vs deslocamento para alguns dos provetes ensaiados
pode ser observado na figura 3.1. Da observacdo dos provetes apds ensaio,
concluiu-se que em todos eles houve uma cedéncia prematura por corte interlaminar,
devida a baixa percentagem e fraca aderéncia da matriz, caracteristica deste tipo de

compositos.
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Forga [M]

Deslocamento [mm]

Figura 3.1 Curvas for¢a vs deslocamento obtidas nos ensaios de flexdo em trés pontos do
Kevlar®™ 129.

A tensdo méaxima devida a flexdo, o ,, e o mddulo de elasticidade aparente, E,,

VA

podem ser calculados pelas expressdes seguintes:

o =t (3.2)
! 2bh?
r F
E, = X —
b 4bh3 yf (33)

F - Carga para um ponto sobre a parte linear inicial da curva for¢a-deslocamento
L, - Distancia entre apoios

b - Largura do provete

h - Espessura do provete

y, - flecha correspondente a carga F

Os valores determinados para a tensdo maxima devida a flexdo e o modulo de

elasticidade aparente sdo de 22.7 MPa e 1.03 GPa, respectivamente.
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3.4.2 Ensaios de flexdo em Dyneema® SK66

Os ensaios de flexdo em trés pontos sobre provetes de Dyneema® SK66 foram
realizados segundo a mesma norma utilizada no Kevlar® 129. Os provetes tinham
forma rectangular de dimensdes 80x25 mm’, obtida por corte com fresa em tupia,
utilizando a mesma ferramenta desenvolvida para o Kevlar® 129. Os provetes foram
cortados de placas com 16 camadas, sendo a espessura de 3.4 mm obtida com um

empilhamento na sequéncia [0,90],,. Desta forma procurou-se obter uma espessura

proxima da recomendada pela norma adoptada e um empilhamento simétrico.

As condigdes de ensaio foram semelhantes as utilizadas no ensaio do
Kevlar® 129. O grafico forca vs deslocamento para alguns dos provetes ensaiados
pode ser observado na figura 3.2.

Da observacdo dos provetes apds ensaio concluiu-se que, tal como no caso do
Kevlar® 129, houve cedéncia prematura por corte interlaminar, fenémeno também
devido a baixa percentagem e fraca aderéncia da matriz usada neste tipo de

compdsitos.

Forca [N]

Deslocamento [mm]

Figura 3.2 Resultados obtidos nos ensaios de flexdo do Dyneema® SK66.

Os valores determinados para a tensdo maxima devida a flexdo e o mddulo

elasticidade aparente sdo de 18.3 MPa e 1.09 GPa, respectivamente.
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3.4.3 Caracterizagdo em regime quasi-estatico do Kevlar® 129 no
plano das fibras

3.4.3.1 Ensaios de traccio

Na auséncia de literatura no ensaio destes materiais foi elaborado um programa
de testes a forma dos provetes que melhor respondessem a este tipo de solicitagdo, na
expectativa de encontrar valores crediveis em ensaios que fossem considerados
validos.

Para realizar a caracterizacdo em regime gquasi-estatico do Kevlar® 129, foi
seguida a norma ISO 527 que prevé vdrias formas possiveis para testes de materiais
compositos de matriz termoendurecivel. Inicialmente, como ¢ recomendado pela
norma, foi adoptado o tipo 2, com forma rectangular de largura 25 mm e
comprimento de 250 mm, sendo os provetes obtidos através de corte por fresa em
tupia. A espessura de 3.5 mm foi obtida por empilhamento de 8 camadas, sem
rotagdo entre elas.

A mAaquina utilizada foi uma Instron”, a distancia entre amarras foi de 150 mm e
a velocidade de ensaio de 2 mm/min. O calculo da deformacdo axial foi realizado
através do registo do deslocamento da amarra superior da maquina de ensaio e
também por um extensdmetro uniaxial da mesma marca. Durante os primeiros
ensaios verificou-se que o extensdmetro uniaxial escorregava no provete, pelo que
deixou de ser utilizado. Na figura 3.3 apresentam-se os resultados obtidos com
alguns provetes, sendo a deformacao obtida pelo deslocamento da amarra superior da
maquina de ensaios.

Foram ensaiados 6 provetes, observando-se uma grande repetibilidade nos
resultados e a ocorréncia de delaminagens na zona central, figura 3.4. Em todos os
provetes foi também observada rotura junto duma das zonas de amarragdo, tal como
se pode observar figura 3.5; por esta razdo, os resultados ndo foram julgados

totalmente satisfatorios, sendo por isso rejeitados.
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Figura 3.3 Curvas tensdo vs deformagéo obtidas com o tipo 2 da norma ISO 527 com provetes
em Kevlar® 129.

Figura 3.4 Delaminagens na zona central de provete rectangular em Kevlar® 129.

Figura 3.5 Rotura de provete rectangular em Kevlar® 129.
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Na expectativa de superar o problema foram fabricados cinco provetes do tipo
haltere com o mesmo nimero de camadas e sequéncia de empilhamento. A forma foi
a do tipo 1B referida na norma ISO 527, figura 3.6, e a distincia inicial entre amarras
de 115 mm. As curvas tensdo vs deformacdo obtidas podem ser observadas na figura
3.7, sendo os resultados bastante préximos dos obtidos com a forma rectangular do
provete. Em todos os provetes foi visivel a rotura na zona central, como se pode

observar na figura 3.8, pelo que se consideraram validos.

Rso
10

60

220

Figura 3.6 Forma tipo haltere dos provetes em Kevlar™ 129 testados.
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Figura 3.7 Curvas tensdo vs deformagé@o obtidas com provetes em haltere de Kevlar® 129.
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Figura 3.8 Rotura de provete de Kevlar® 129 em haltere.

3.4.3.2 Determinacio do coeficiente de Poisson no plano das
fibras

Para determinar o coeficiente de Poisson no plano das fibras foram fabricados e
ensaiados cinco provetes em haltere semelhantes aos referidos anteriormente em
3.4.3.1. Para medir as deformag¢des longitudinal e transversal foram utilizados
extensometros eléctricos XY 18-3/350 da marca HBM, e a superficie preparada de
acordo com as instru¢des do fornecedor. A velocidade de ensaio utilizada foi de
2 mm/min. Na figura 3.9 ¢ visivel a zona do provete de Kevlar® 129 instrumentada. O

valor determinado para o coeficiente de Poisson no plano das fibras foi de 0.36.

Figura 3.9 Provete de Kevlar® 129 instrumentado para determinac@o do coeficiente de Poisson
no plano das fibras.
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3.4.3.3 Determinacido do modulo de corte no plano das fibras

A determinag@o do modulo de corte no plano das fibras foi feita de acordo com a
norma ASTM D 3518/D 3518M-94. Foram fabricados e ensaiados cinco provetes
rectangulares de 25 mm de largura e 3.4 mm de espessura. Foram empilhadas 8
camadas, orientadas a +45° relativamente a direc¢do de solicitacdo. Na figura 3.10 ¢
visivel a zona do provete de Kevlar® 129 instrumentada para medi¢io das
deformacgdes nas direc¢cdes longitudinal e transversal do provete. O valor

determinado para o modulo de corte no plano das fibras foi de 282 MPa.

Figura 3.10 Provete de Kevlar® 129 instrumentado para determinagdo do mddulo de corte no
plano das fibras.

3.4.4 Caracterizacdo em regime quasi-estatico do
Dyneema® SK66 no plano das fibras

3.4.4.1 Ensaios de traccio

De igual modo, foram ensaiadas varias formas de provetes, com a finalidade de
determinar as propriedades em ensaios que se possam considerar validos. Para
caracterizar em regime quasi-estitico o Dyneema” SK66 foi seguida a norma
ISO 527. Inicialmente, foi adoptado para a forma do provete o tipo 2, forma
rectangular com largura de 25 mm e comprimento de 250 mm, obtida através de corte
por fresa em tupia. Para obter a espessura de 3.4 mm foi necessario o empilhamento

de 16 camadas na sequéncia [0,90],. A distancia entre amarras foi de 150 mm e a
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velocidade de ensaio de 2 mm/min. Para calculo da deformacdo axial, foi utilizado o
deslocamento da amarra superior da maquina de ensaios INSTRON® ¢ também um
extensometro de pingas uniaxial da mesma marca. Tal como nos testes realizados
com os provetes de Kevlar® 129, verificou-se que o extensémetro escorregava no
provete pelo que o seu uso foi abandonado. Verificou-se ainda a delaminagem das
camadas exteriores do provete que estavam em contacto com as amarras, provocando
o escorregamento do resto do provete. Por essa razdo, apenas foi ensaiado um
provete, tendo-se decidido testar formas alternativas. Na figura 3.11 apresenta-se a
curva tensdo vs deformacgdo obtida com esta forma de provete, sendo a deformagdo a

calculada pelo deslocamento da amarra.
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Figura 3.11 Curva tensdo vs deformagdo para provete rectangular de Dyneema® SK66
segundo a norma ISO 527.

Na expectativa de obter ensaios validos, foram fabricados provetes em forma de
haltere, com 0 mesmo nimero de camadas e sequéncia de empilhamento. O corte dos
provetes foi feito em tupia utilizando a mesma ferramenta. A forma escolhida foi a
do tipo 1B, referida na norma ISO 527 e apresentada na figura 3.6. A distancia inicial
entre amarras foi de 116 mm, a velocidade de ensaio de 2 mm/min e a deformagao
calculada pelo deslocamento da amarra. A curva tensdo-deformacdo pode ser
observada na figura 3.12. Mais uma vez verificou-se escorregamento entre a 1*
camada em contacto com os mordentes e as restantes. Verificou-se também que este
fendmeno surgiu com valores de tensdo superiores ao observado nos provetes

rectangulares.
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Figura 3.12 Curva tensdo vs deformagdo para provete em forma de haltere de
Dyneema® SK66 segundo a norma ISO 527.

Foi testada uma 3* forma de provete para ensaiar este material, na expectativa de
eliminar a delaminagem da camada superficial junto das amarras. Esta pode ser vista

na figura 3.13, tendo sido utilizado um empilhamento [0,90],;. Para obter os

provetes foi utilizado corte por laser, com poténcia baixa e sucessivas passagens para
ndo introduzir dano. Este processo tem a vantagem de permitir obter formas
complexas e ndo necessitar de ferramentas especificas como sucede no corte com

tupia.
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Figura 3.13 Forma alternativa n°1 dos provetes em Dyneema® SK66 testados.

A velocidade de ensaio utilizada foi de 2.5 mm/min, e a tensdo maxima atingida
durante os ensaios aumentou para 425 MPa; porém o fenémeno de delaminagem da
1* camada nas amarras continuou a verificar-se. Na figura 3.14 pode-se observar a

zona delaminada de um dos provetes apds ensaio de traccao.
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Figura 3.14 Zona delaminada de um provete em Dyneema® SK66 apds ensaio de tracgdo.
Provete com forma alternativa n°l.

Foi ainda testada uma 4* forma alternativa para os provetes, cujas dimensoes
podem ser vistas na figura 3.15, tendo-se utilizado um empilhamento de 10 camadas,

com rotag@o de 90° entre cada camada. O corte destes provetes foi também efectuado

por laser.
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Figura 3.15 Forma alternativa n°2 dos provetes em Dyneema® SK66 testados.

Verificado o sucesso do ensaio com esta forma de provete, com rotura na sec¢io
central e sem escorregamento entre camadas na zona das amarras, foram ensaiados
cinco provetes. Na figura 3.16 pode-se observar-se um dos provetes apos ensaio,
sendo visivel a rotura na zona central. As curvas tensdo-deformagio obtidas podem

ser observadas na figura 3.17, onde se constata uma muito boa repetibilidade.
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Figura 3.16 Rotura na zona central de um provete em Dyneema® SK66 apos ensaio de tracgio.
Provete com forma alternativa n°2.

. Pl 1
— Provia 2
Prowela 3
Frowis 4
— Provin &

Deformacdo [1%]

Figura 3.17 Curvas tensdo-deformagfo obtidas com o ensaio em traccdo da 4* forma
alternativa dos provetes de Dyneema® SK66.

3.4.4.2 Determinacio do coeficiente de Poisson no plano das
fibras

Para determinar o coeficiente de Poisson no plano das fibras foi seguida a norma
ISO 527, tendo sido fabricados cinco provetes rectangulares de 250 mm de
comprimento, 25mm de largura e 3.4mm de espessura, obtidos com um

empilhamento de 16 camadas na sequéncia [0,90],, . Numa primeira fase, para medir

as deformacgdes longitudinal e transversal foi utilizado um extensdmetro de pingas
biaxial. No entanto, a aplicagdo deste equipamento a provetes em Dyneema® SK66
ndo se mostrou adequada, pois mesmo sem haver solicitacdo do provete o valor da
deformagdo transversal ndo se mantinha estavel, havendo fluéncia do material na

zona onde eram aplicadas as pingas do extensometro bi-axial.
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Assim numa segunda fase optou-se pela aplicagdo de extensémetros eléctricos
HBM XY 18-3/350, j4 anteriormente aplicados com sucesso no caso do Kevlar® 129.
A preparacdo da superficie dos provetes foi cuidada e realizada de acordo com as
instrugdes do fornecedor. A velocidade de ensaio foi de 2 mm/min e a distancia entre
amarras foi de 150 mm. Na figura 3.18 é possivel ver a zona instrumentada dum
provete de Dyneema® SK66 para medicdo das deformagdes longitudinal e

transversal.
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Figura 3.18 Provete de Dyneema® SK66 instrumentado para medigdo das deformagdes longitudinal e
transversal.

Durante a realizagdo destes ensaios constatou-se haver escorregamento entre
camadas junto as amarras da maquina de ensaio (provocado por delaminagem),
sendo a tensdo maxima atingida da ordem de 250 MPa. A comparacdo feita entre a
deformagdo do provete calculada pelo deslocamento da méaquina e pelo extensometro
colocado longitudinalmente revelou existir uma diferenca assinaldvel. Julga-se que
esta diferenga ndo pode ser explicada apenas pela falta de precisdo do método
utilizado para calcular a deformacgdo do provete, em que esta € calculada através do
deslocamento da maquina. Este facto indica que neste tipo de material, com baixa
resisténcia interlaminar, e se for utilizada esta forma de provete, a medi¢do da
deformacdo longitudinal através de extensdmetros nio € vidvel, pois estes medem a
deformagdo na camada superficial que é onde se verifica existir delaminagem e
escorregamento relativamente a camada inferior. Este facto ¢ ainda comprovado pela
analise dos valores obtidos durante o ensaio onde se constatou que as deformacgdes

longitudinal e transversal tém valores relativamente préoximos, o que ndo era de todo



59

esperado, visto que os provetes foram produzidos com tecido equilibrado. Este facto
levou a optar por calcular os valores de deformagao longitudinal com o deslocamento

da amarra.
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Figura 3.19 Deformagdes longitudinal obtida pelo deslocamento da amarra e deformagéo transversal

. . Cops ® .
obtida com extensometro eléctrico num provete de Dyneema™ SK66, durante um ensaio
para determinagédo do coeficiente de Poisson.

As curvas tensdo-deformacio obtidas desta forma num dos ensaios podem ser
observadas na figura 3.19. A estimativa feita para o valor do coeficiente de Poisson

no plano das fibras ¢ da ordem de 0.3.

3.4.4.3 Determinacido do modulo de corte no plano das fibras

Para determinar o mddulo de corte no plano das fibras foi seguida a norma
ASTM D 3518/ D3518M-94, tendo sido fabricados cinco provetes rectangulares de
300 mm de comprimento, 25 mm de largura e 3.4 mm de espessura, obtidos com um

empilhamento de 16 camadas na sequéncia [45,—45],,. Tal como na determinacdo

do coeficiente de Poisson no plano das fibras, foi testado em primeiro lugar o uso de
um extensémetro de pingas biaxial. No entanto, este revelou os mesmos problemas
na aplicacdo a este material, por isso os ensaios foram realizados com extensémetros

eléctricos do mesmo tipo dos anteriormente aplicados. Na figura 3.20 € possivel ver a



60

zona do provete de Dyneema® SK66 instrumentada para medi¢io das deformagdes
nas direc¢des longitudinal e transversal do provete. O valor determinado para o

modulo de corte no plano das fibras foi de 224 MPa.
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Figura 3.20 Provete de Dyneema® SK66 instrumentado para determinagdo do modulo de corte
no plano das fibras.

3.4.5 Caracterizagdo do Kevlar® 129 em compressao
quasi-estatica na direcgao transversal

Para caracterizar este material na direc¢do transversal ao plano das fibras foram
realizados ensaios de compressdo. Estes foram efectuados em regime quasi-estatico e
em regime dindmico, utilizando para o efeito provetes com dimensdes e geometria
apropriadas. Os resultados obtidos nos ensaios em regime guasi-estatico serdo aqui
apresentados, sendo posteriormente apresentados em 3.5.3 os resultados dos ensaios
dindmicos bem como uma comparagio entre eles.

Foram utilizados provetes cilindricos de 18 mm de didmetro e comprimento de
19 mm, obtidos por corte por laser do material pré-impregnado e empilhamento de
44 camadas numa ferramenta especifica, com processamento numa prensa de pratos
quentes. Este procedimento foi preferido relativamente a maquinagem devido a
pequena dimensdo dos provetes e para evitar dano quando comparado com a
maquinagem. O empilhamento foi feito sem rotagdo das camadas.

Na figura 3.21 podem ser observados alguns dos provetes de Kevlar®” 129

fabricados.
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20 mm

a) b)

Figura 3.21 Provetes de Kevlar® 129 fabricados para ensaios de compressio em regime
quasi-estatico e dinamico. a) $=10 mm b) ¢=18 mm.

Os provetes foram ensaiados numa méaquina de ensaios INSTRON®, a uma
velocidade de 14 mm/min a que corresponde uma taxa de deformacgdo de 0.012 /s.
Durante os ensaios foram registados os valores de deslocamento e de for¢a a uma
frequéncia de aquisi¢do de 25 Hz. A figura 3.22 mostra o sefup utilizado durante os

ensaios de compressio do Kevlar® 129.

Figura 3.22 Setup utilizado durante os ensaios de compressio transversal de Kevlar® 129.
Provete com comprimento de 19 mm e ¢=18 mm.

Foram ensaiados 3 provetes, tendo-se verificado boa repetitibilidade dos
resultados. Em cada um dos ensaios, apds o carregamento, procedeu-se a descarga,
repetindo-se este ciclo trés vezes. Na figura 3.23 podem observar-se as curvas forca
vs deslocamento obtidas durante o ensaio de um dos provetes, verificando-se que este
material apresenta na direc¢do transversal um comportamento tipico de materiais
porosos. Na figura 3.24 apresentam-se as curvas tensdo vs deformacgdo obtidas nos

ensaios dos trés provetes no 1° carregamento.
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Figura 3.23 Curvas forca vs deslocamento obtidas num ensaio de compressdo transversal com
descarga, para Kevlar® 129.

Tensdo [MPa]

150 o

Deformacao [%]

Figura 3.24 Curva tensdo vs deformagdo obtida num ensaio de compressdo transversal de
Kevlar” 129.

3.4.6 Caracterizagdo do Dyneema® SK66 em compresséo
quasi-estatica na direcgao transversal

Para caracterizar este material na direc¢do transversal ao plano das fibras foram
realizados ensaios de compressdo. Foram efectuados ensaios em regime
quasi-estatico e em regime dindmico, utilizando para o efeito provetes com

dimensdes e geometria apropriadas. Os resultados obtidos nos ensaios em regime
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quasi-estatico serdo aqui apresentados, sendo posteriormente apresentados em 3.5.4
os resultados dos ensaios dindmicos bem como uma comparagdo entre eles.

Foram utilizados provetes cilindricos de diametro de 18 mm e comprimento de
19 mm. Estes provetes foram obtidos por corte com /aser do material pré-impregnado
e empilhamento de 90 camadas numa ferramenta especifica, com processamento
numa prensa de pratos quentes. Este procedimento foi preferido relativamente a
maquinagem pelas mesmas razdes apontadas no caso do Kevlar®. O empilhamento
foi feito com rotagdo de 90° entre camadas.

Para a execugdo dos ensaios procedeu-se de forma semelhante a empregue no
caso do Kevlar” 129, tanto em nimero de provetes ensaiados, modo e velocidade de

carregamento e setup utilizado.

— 1 g

— 2 pamwgamanli

Forca [HM]

_ ceregamandn

Deslocamento [mm]

Figura 3.25 Curvas for¢a vs deslocamento obtidas num ensaio de compressdo transversal com
descarga, para Dyneema® SK66.

Na figura 3.25 podem observar-se as curvas forca vs deslocamento obtidas
durante o ensaio de um dos provetes, verificando-se um comportamento semelhante
ao registado com o Kevlar®129. Na figura 3.26 apresentam-se as curvas tensdo vs

deformacao obtidas nos ensaios dos trés provetes no 1° carregamento.
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Figura 3.26 Curva tensdo vs deformagdo obtida num ensaio de compressdo transversal de
Dyneema® SK66.

3.5 Ensaios dindmicos

A bibliografia existente sobre propriedades de materiais compdsitos a elevadas
taxas de deformagdo € escassa, sendo na maioria dos casos referente a fibra de vidro
ou carbono em matriz de resina epéxido. E raro encontrar dados referentes a fibras de
aramida ou de polietileno, que sdo os materiais mais utilizados em protec¢ao balistica
pessoal. Dado o objectivo deste trabalho ser o estudo do comportamento de materiais
compositos ao impacto de alta velocidade, € importante caracterizar estes materiais a
velocidades de deformacao elevada.

Existem varias técnicas de ensaio que podem ser usadas para obter as
propriedades mecénicas dos materiais compositos a elevadas velocidades de
deformacdo. Neste trabalho, far-se-4 uma referéncia as técnicas da Barra de
Hopkinson e de inverse flyer plate, pois foram estas as técnicas utilizadas para essa
caracterizacao.

A técnica de SHBT - Split Hopkinson Bar Technique, permite determinar a
resposta dindmica de um material e assim obter propriedades em trac¢do, compressao
e tensdo/corte no plano das fibras. Permite ainda determinar, na direc¢do
perpendicular ao plano das fibras, as propriedades em compressio e corte

interlaminar [82]. Inicialmente, a técnica de SHBT foi desenvolvida para ensaios de
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compressdo podendo, no entanto, ser modificada para realizar ensaios em tracg@o.
Uma descrigdo destas duas técnicas sera feita em seguida.

A técnica de inverse flyer plate é utilizada para caracterizar o comportamento
dos materiais & compressdo uniaxial, a taxas de deformac¢do muito elevadas, estando
bem adaptada para caracterizar o comportamento dos materiais ao choque. Uma
descricdo desta técnica e a sua aplicagdo aos materiais compoésitos em estudo sera

feita posteriormente.

3.5.1 A técnica da Barra de Hopkinson

3.5.1.1 A arquitectura do dispositivo Barra de Hopkinson

Uma representagdo esquematica do dispositivo Barra de Hopkinson pode ser
vista na figura 3.27. O provete ¢ posicionado entre duas barras, designadas
respectivamente por barra de entrada e barra de saida, funcionando estas
simultaneamente como actuadores e transdutores de for¢a e deslocamento. A energia
necessaria a solicitagdo do provete ¢ transferida a barra de entrada pelo impacto de
uma terceira barra, o impactor, tendo todas as barras, regra geral, a mesma area de
sec¢do recta. Ambas as barras, de entrada e de saida, sdo instrumentadas com

extensdmetros eléctricos para obter o registo das ondas de deformacao elastica.

transdutores
Vimp amostra
[ 1 [ = ]
1 I1 = H = |
impactor barra de entrada barra de saida

Figura 3.27 Dispositivo Barra de Hopkinson em compresséo.

Como todo este evento ¢ caracterizado pela propagacdo de ondas de deformagao

elastica nas barras, este fendmeno sera aqui abordado de forma breve.
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3.5.1.2 Caracterizacdo da propagaciao de ondas em barras
cilindricas

Dado que neste trabalho se recorre com frequéncia a propagacdo de ondas em
barras cilindricas, neste ponto serdo detalhadas algumas das particularidades
inerentes a este fenomeno. A equagdo de propagacdo de onda em barras de forma
directa, isto €, para meios unidireccionais, sera deduzida. Serfo determinados os
niveis de tensdo e as velocidades das particulas associados a propagacdo das ondas
resultantes de um impacto entre barras.

A figura 3.28 mostra a propagacdo de uma onda de deformagdo elastica
confinada a uma barra prismatica linear esbelta. Nesta andlise ndo se entra em linha
de conta com o deslocamento radial, considerando-se nulos os efeitos associados:

deformacdo; tensdo; inércia; amortecimento; etc...

wy
) §
-y dx

- P
- ma —— a
o : ‘ » G+—de
ox
- P
dx

Figura 3.28 Barra esbelta e um seu elemento diferencial dx de coordenada x e deslocamento # sob um
estado de tenséo.

A coordenada x refere-se a posicdo da secc¢do transversal da barra com area 4. O
deslocamento transversal desta sec¢do é descrito pela variavel u(x,¢). Assumindo que
sob a barra actua um campo de tensdo dindmico o(x,?), seccdes muito proximas estdo
sujeitas a diferentes valores de tensao.

Aplicando a segunda lei de Newton, F' =ma, ao elemento dx, temos:

o%u

oo
—GCA+| o+—dx |A=pAdx— 34
( ij P o 34
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por ser uma barra prismatica em que a area A de uma qualquer secc¢io recta ndo varia
na direc¢do x. Assumindo um comportamento elastico do material, segundo a lei de

Hooke, para um estado uniaxial de tensao obtém-se

c=FEsg (3.5)

Como neste caso apenas se considera uma deformacao, dada por

Ou
€, =— 3.6
= (3.6)
que substituida na equacdo (3.4) permite obter
xl o) P ot? '

para materiais homogéneos onde £ € p ndo variam com x, resulta que

o*u E 0%u 0%u 0u E

W Tpoe O gp g com Gy G9

sendo ¢y € a velocidade de propagacdo de onda em meios unidireccionais, de que as
barras sdo um exemplo.
A solucdo da equagdo (3.8) pode ser escrita sob a forma seguinte, sendo

conhecida pela solucdo D’ Alembert para a equacdo de propagacdo de onda:

ulx, )= F(x—cot)+ Gx+cot) (3.9

F e G sao fungdes ndo harmonicas, que descrevem a forma de impulsos
propagando-se em sentidos opostos na direccdo x a velocidade cy. Estes impulsos
mantém a sua forma ao longo do tempo.

No caso de um impulso de amplitude F que se propaga na direc¢do positiva de

uma barra de dimensdes infinitas, o deslocamento « das particulas sera

ulx,1)=F(x - c,t) (3.10)

com velocidade de particula descrita por
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v(x,1)= au(a);’t)z—coF'(x—cot) (3.11)
e deformacdo
(.1 = 5“(gx’f) P —cyt) (.12)
X

Substituindo a equagdo (3.11) em (3.12) sera obtida

s(x,t):_v(x’t) ou g=-2 (3.13)

Co C

sendo v, a velocidade de particula. Como num estado uniaxial de tensdo,

o(x,1)=Ee(x,1) e ¢, = \/E , pode finalmente obter-se
p

t
= —pcov(x,t) ou 0= —pcovp (3_]4)

As expressdes anteriores descrevem a evolugdo temporal das tensdes e das
deformacdes em funcdo da velocidade das particulas e das propriedades do material
que constitui o meio unidireccional.

No dispositivo Barra de Hopkinson é o embate do impactor sobre a barra de
entrada que gera a for¢a impulsiva. Desta forma é importante relacionar a velocidade

do impactor com a velocidade das particulas.

| [ | 3l |
ﬁ» v=0
| | | |
2v, V=Cy VFY, V=Cp
v=0
| L] |
| AR AR AR AR |
v=c, vy v=cy
v=0 y=(0 ——== — = y=(
| AR AR ARR AR RHANRREANAAN |
‘ A=21 ‘

Figura 3.29 Impacto sobre uma barra em repouso.
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Esta relacdo pode ser obtida por observagdo da figura 3.29 e atendendo a
conservagdo da quantidade de movimento. Os valores desta grandeza antes e apds o

embate podem ser obtidos pelas seguintes expressdes

Qimp = mvimp = AO limp P 0 vimp (S (3 . 1 5)

Q,=mv, =24,l,,,pv, (3.16)

em que @, ¢ quantidade de movimento do impactor ¢ @, a quantidade de

movimento das particulas. Assim igualando os segundos membros das equagdes

anteriores sera

y = (3.17)

Pode, pois, concluir-se que do impacto entre uma barra em movimento € uma
barra imdvel resulta um impulso com caracteristicas conhecidas. A sua velocidade de
propagacdo ¢ constante e corresponde a velocidade de propagagdo no meio continuo
que constitui as barras. A velocidade das particulas é determinada pela velocidade do
impactor e ¢ sempre metade do valor desta.

No que diz respeito as tensdes, também ¢ a velocidade de impacto que

condiciona a sua amplitude. De acordo com o que foi exposto anteriormente, a tensao

e a deformag@o obtidas na barra por accdo do impacto podem ser obtidas por

V. V.
_ imp _ imp
Gbarm ==p Co gbarra - (3 1 8)
2 2¢,

Aplicando a lei de Hooke a uma qualquer sec¢do das barras por onde esteja a
passar uma onda de deformacdo eléstica, pode-se determinar o esfor¢o normal

actuante nessa sec¢ao,

G:E8:>%:E8:>N:AE3 (3.19)
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3.5.1.3 Impulso incidente, reflectido e transmitido sobre o
provete no calculo das tensdes e deformacgdes

Sempre que um impulso incidente atinge uma sec¢do onde se verifique alteracao
de impedancia mecanica, havera lugar a uma reflexdo e a uma transmissdo. A
impedancia mecanica do material, Z, ¢ definida pela equacdo (3.20) em que ¢y € a

velocidade de propagacdo e p a densidade.

Z=pec, (3.20)

A impedancia mecanica de uma barra é definida como a razdo entre a forca
actuante na seccdo ¢ a velocidade das particulas de massa, podendo ser definida em
fun¢do da velocidade de propagacgdo ¢y pela equagdo (3.21) em que 4 ¢ a area da

sec¢do recta.

Z=A4pc, (3.21)

A razdo de amplitude dos impulsos reflectido e transmitido, serd governada
pelas caracteristicas de impedancia desta seccdo. Assim, no dispositivo Barra de
Hopkinson, quando a onda incidente atinge o provete, figura 3.30, havera sempre

lugar a uma reflex@o e a uma transmissdo deste impulso.

——
u
—S_>
Onda incidente &
e — N N Onda transmitida &7
——C |-
- E—
Onda reflectida &
Barra de entrada l, Barra de saida

Figura 3.30 Onda incidente, transmitida e reflectida nos extremos das barras, junto ao provete, no
dispositivo Barra de Hopkinson.

Durante o ensaio, a impedancia mecanica do provete que governa a razdo de
amplitudes das ondas reflectida e transmitida pode variar, se, por exemplo, ocorrer

rotura do provete, deformag@o plastica ou aumento de area.
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A forga actuante em qualquer seccdo de cada uma das barras pode ser
determinada pela equagdo (3.19). Aplicando esta expressdo as sec¢des extremas das

barras que contactam com o provete (interfaces) serdo obtidas as expressoes

N, ()= AyEyle, (1) + &, (1] (3.22)

N, (1) =A,Eer (1) (3.23)

que calculam as forgas que actuam sobre o provete, e onde Ay e E; sdo
respectivamente a area da seccdo recta das barras e o modulo de elasticidade do
material que as constitui.

Desprezando as forcas de inércia, admitindo o equilibrio das forgas exteriores
que actuam sobre o provete e assumindo que este deforma uniformemente, é possivel

igualar as equacdes (3.22) e (3.23):

N,(t)=N,(t) = A,E,yle, (1) + €4 ()] = Ay Eoe, (1) (3.24)
Num dispositivo com barras de mesmo material e didmetro sera:

£,()+ex (=8, (1) (3.25)

Deve salientar-se que a deformagdo reflectida tem sinal contrario ao das
deformacdes incidente e transmitida.

A tensdo média actuante sobre o provete em cada instante, sendo desprezaveis as
forcas de inércia, é obtida a partir da condi¢do de equilibrio de forcas que actuam

sobre o provete,

_ N0+ N,

o) 24

(3.26)

onde A4 ¢ a area da seccdo recta do provete.
Substituindo as expressdes das forgas referidas em (3.22) e (3.23) na equagdo (3.26)

obtém-se:

BBl (a0 ve, 0] (3.27)

o(t)= 5

sendo esta a formula de célculo das tensdes que actuam sobre o provete na sua forma

completa, também conhecida por andlise 3-wave.
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E possivel determinar as tensdes que actuam em ambas as faces do provete de
forma independente. Utilizando a equacdo (3.22) € possivel obter a tensdo na face de

entrada do provete através da expressao:

0()= £y 22 [e, (0 +,0) (3.28)

Esta expressdo de calculo da tensdo resulta da andlise conhecida por 2-wave. A
utilizacdo desta expressdo para calcular as tensdes conduz a maus resultados, ja que
estes apresentam pouca precisdo na fase inicial e oscilagdes devidas as
altas-frequéncias que compdem o impulso incidente.

A maioria dos investigadores utiliza a andlise 1-wave, onde se considera que a
tensdo actuante no provete pode ser calculada correctamente pela expressao (3.29).
Esta expressdo, que s6 contabiliza o impulso transmitido, pode ser entendida como a
tensdo que actua na face de saida do provete, ou como uma simplificagdo da analise

3-wave da equagdo (3.27) pela equacao (3.25),

o(t) = E, A—; £, () (3.29)

A curva tensdo vs deformagdo pode ser tracada a partir de qualquer uma destas
equacdes e da medi¢do dos impulsos.

Recorrendo a solugcdo da equacdo de onda (3.9) € possivel determinar a
velocidade e o deslocamento do topo da barra de entrada. Nesta solu¢do F' e G sdo
fungdes que descrevem a forma dos impulsos incidente e reflectido propagando-se

em sentidos opostos na direc¢@o x da barra e a velocidade cy;

u,(x,1)= Flx —cot)+ G(x + cot)=u,; +up (3.30)

Como neste caso apenas se considera a deformacdo na direc¢do x, dada pela
equagdo (3.12), derivando a equagdo (3.30) em ordem a x a deformagdo na barra de

entrada sera:
e, (0, 1)=F'(x—cot) + G'(x+cot) =€, (x, 1) + €5 (x,1) (3.31)

Derivando a equagao (3.30) em ordem ao tempo, sera obtida a expressao:

L'te(x,t):co [—F'(x—col)+G'(x+cot)] (3.32)
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Substituindo a equagdo (3.31) em (3.32), obtém-se a velocidade de deslocamento

do topo da barra de entrada, interface com o provete, agora com valor de x fixo;
v, (t)=co[-&, (1) +&,(1)] (3.33)
De forma semelhante pode determinar-se a velocidade do topo da barra de saida,
que s6 depende do impulso transmitido e ¢ dada pela expressao:
v, (£)==co, (1) (3.34)

A razdo de deformag¢do nominal no provete ¢ determinada pela diferenca de
velocidades dos topos das barras de entrada e saida e pelo comprimento inicial do

provete;

V() v, ()
)

P

&,(n)= (3.39)

Substituindo as equagdes (3.33) e (3.34) na anterior obtém-se a expressdo que

determina a razdo de deformagdo no provete pela anélise 3-wave;

én(t)=§—°[—sf(t)+sf(t)—sR(t)] (3.36)

p

Recorrendo a relacdo dada pela equagdo (3.25) pode ainda obter-se a expressio

de calculo da razdo de deformacgdo pela andlise 1-wave;

: (t): _ 200181% (1)

p

(3.37)

A deformagdo sofrida pelo provete € calculada pelos deslocamentos dos topos
das barras, ou por integracdo directa das expressdes da razdo de deformacgdo. Assim,
integrando a expressdo (3.36) obtém-se a expressdo de céalculo para a deformagio
média no provete pela andlise 3-wave, sendo esta dada por;

o

£, (0)=7" ﬂ[—sT(t)+s[(t)—sR(t)]dt (3.38)

P

Por sua vez, a deformacdo média sofrida pelo provete na analise 1-wave pode ser

obtida substituindo na expressdo anterior a equacio (3.25);
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2¢c,

£, (0)=="+ (:SR(t)dt (3.39)
p

As trés formulagdes apresentadas, 1, 2 ou 3-waves sdo equivalentes em termos
analiticos podendo, no entanto, conduzir a resultados ligeiramente diferentes. A
presenca de ruido e das altas-frequéncias que compdem o sinal da barra de entrada
podem conduzir a oscilagdes espurias nos resultados, sendo neste caso aconselhdvel
recorrer a formulagdo 1-wave. Uma razdo adicional para a utilizacdo preferencial
desta formulagdo consiste no facto do provete se comportar sempre como um filtro
do tipo passa-baixo, principalmente na presenca de deformacao plastica significativa
ou quando o material a ensaiar apresenta um baixo mddulo de elasticidade [86].

As formulag¢des que envolvem mais do que um sinal s3o normalmente de grande
utilidade na verificagdo da qualidade do ensaio. A formulag¢do 2-wave apresenta a
vantagem adicional de permitir verificar a validade da hipdtese assumida a priori de

que forgas aplicadas ao provete durante o ensaio estdo em equilibrio.

3.5.1.4 Translacdo dos impulsos no tempo

Cada um dos trés impulsos de deformagdo, incidente — g/(¢), reflectido — gx(?) e
transmitido — e7(#), que figuram nas expressdes do ponto anterior, refere-se as
deformagdes das barras nas sec¢des em contacto com o provete. Mas num dispositivo
de barra de Hopkinson a instalagdo dos extensdmetros para registo dos impulsos ¢
feita a uma determinada distancia das faces em contacto com o provete, ver figura
3.27, de forma a evitar a sobreposicdo desses impulsos e ser possivel a sua
determinagdo isolada. Assim, o impulso incidente serd registado antes de atingir o
provete e os impulsos reflectido e transmitido ser@o registados apos a deformagéo do
provete.

Desta forma, ¢ necessario transladar no tempo, com rigor, os impulsos
registados. Uma correcta translagdo dos impulsos pode ser verificada pelas
expressoes (3.22), (3.23) e (3.25), pois um bom equilibrio das forgas actuantes sobre
o provete so € possivel com uma correcta translagcdo, sendo esta translagdo facilmente
efectuada depois de determinados os inicios dos impulsos. Na figura 3.31 mostram-

se os trés impulsos transladados no tempo para um ensaio em compressao.
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Figura 3.31 Impulsos incidente, transmitido e reflectido transladados no tempo para um ensaio em
compressao.

3.5.1.5 Correccao dos impulsos a dispersao

Um impulso em propagacdo ao longo de uma barra sofre dispersdo. Assim, os
impulsos incidente, transmitido e reflectido sobre o provete sdo diferentes dos
registados nos transdutores. O impulso incidente registado no transdutor sofre
dispersdo ao propagar-se até¢ ao provete. Os impulsos reflectido e transmitido sofrem
dispersdo ao propagarem-se até aos respectivos transdutores.

Para uma rigorosa utilizagdo das expressdes do ponto 3.5.1.3 e uma correcta
caracterizagdo da amostra em causa, é necessario proceder a correc¢do da dispersdo
verificada durante a propagagdo dos impulsos. Pochhammer [87] e Chree [88]
estabeleceram as equagdes que governam este fendmeno e Bancroft [89] resolveu-as.

Conhecido o coeficiente de Poisson do material, o didmetro da barra e a forma
do impulso, é possivel reconstrui-lo mais a frente (ou atras) no tempo e no espago.
Assim, apds a gravacdo destes impulsos € necessario corrigi-los a dispersdo. O
impulso incidente deve ser corrigido a frente no tempo e os impulsos reflectido e
transmitido devem ser corrigidos atras no tempo. Na figura 3.32 mostram-se os sinais
dum ensaio em compressdo, assinalando-se o instante em que o provete comeca a ser
solicitado e os tempos para a translacdo e respectiva correc¢do a dispersdo de cada

um dos impulsos.
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Para podermos avaliar o efeito deste fendmeno apresenta-se na figura 3.33 a
distribuicdo de deformacdes ao longo da barra para o impulso original e para um

impulso obtido apos uma propagacdo de 1 m ou 200 ws simulando a dispersao [86].

1250 4
tempos de translagdo e correccdo —— Impulso incidente
1000 1 i a di A
dos impulsos a dispersdo Impulso transmitido
750 ot — Impulso reflectido
MA/W\MM
— L
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Figura 3.32 Tempos de transla¢do para correcgio dos impulsos a dispersdo.
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Figura 3.33 Propagacdo de um impulso rectangular ao longo de uma barra. Forma inicial e forma
dispersiva, apds se ter propagado durante 1 m [86].

3.5.1.6 O efeito do tamanho da amostra

Os valores mais elevados da razdo de deformacdo sdo alcancados quando se
utilizam provetes de reduzido comprimento. Porém, a selec¢do do tamanho da
amostra deve ter em conta a razdo de deformacgdo desejada e assegurar que se trata de

uma amostra representativa do material a caracterizar. Tratando-se de estruturas
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heterogéneas deverdo ser utilizados provetes cujo tamanho minimo seja cerca de 10
vezes 0 tamanho da maior porcdo micro estrutural. Desta forma os materiais
compdsitos exigem normalmente maiores tamanhos de amostra que os materiais
metalicos.

As faces do provete que recebem as forcas de solicitagdo devem ter um
paralelismo adequado, de forma a distribuirem uniformemente o esfor¢o e gerarem

uma distribui¢@o uniforme de tensdes, Ferreira [90].

3.5.1.7 Processamento dos sinais

Do que foi até aqui apresentado pode concluir-se que € possivel obter as
propriedades dindmicas de um material através do registo temporal dos sinais
correspondentes a deformagdo das barras. Tratando-se de sinais que se propagam a
elevadas velocidades, velocidade do som no meio, é necessario dispor de uma
electrénica apropriada e de meios de gravagdo com taxas de amostragem
suficientemente elevadas.

Pelo facto desta técnica depender fortemente da qualidade dos sinais adquiridos,
a escolha da instrumentagdo e dos equipamentos deve ser objecto de grande cuidado.
Como se trata de ensaios com uma duragdo da ordem do milissegundo, os
condicionadores de sinal devem permitir operar com frequéncias compativeis. Neste
trabalho, foram utilizados dois modelos de condicionador de sinal: o0 modelo 2200 da
Vishay e o modelo CMO015 da empresa Pico, do Reino Unido.

A aquisi¢do do sinal foi feita utilizando osciloscopios, tendo sido utilizado
inicialmente o modelo LeCroy 9450A de 2 canais, com pré-trigger € um filtro com a
largura de banda de 80 MHz. Posteriormente, foi possivel testar também um
osciloscopio Tektronik TDS 3014B de 4 canais, pré-trigger com fungdes avangadas
e um filtro passa baixo com a largura de banda de 20 MHz. Ambos os equipamentos
sdo de muito facil utilizagdo e possuem caracteristicas que ultrapassam largamente o
minimo necessario.

Apos a obtengdo dos sinais, estes devem ser processados de forma a permitir
reproduzir o ensaio dindmico do provete e tracar as curvas de interesse: tensdo vs
deformacgdo; taxa de deformacdo vs tempo e outras. Para processamento dos sinais

obtidos em cada ensaio foram utilizados, no ambito deste trabalho, os codigos
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ADAVID® da Ecole Polytechnique de Paris e um codigo desenvolvido integralmente
no Laboratério de Optica e Mecéanica Experimental (LOME), com programagdo em

MATLAB [86].

3.5.2 Barra de Hopkinson para ensaios de compressao

O dispositivo basico para realizar ensaios em compressdo ¢ constituido por um
conjunto de trés barras alinhadas com sec¢do recta circular. Como referido, a
primeira barra, da esquerda para a direita na figura 3.27, € conhecida como impactor,
a segunda barra ¢ designada por barra de entrada e a terceira por barra de saida. As
designagdes na terminologia anglo-saxonica sdo: striker; input bar ou incident bar e
output bar ou transmitent bar. As barras de entrada e saida sdo instrumentadas com
extensometros eléctricos € o impactor € acelerado por um canhdo pneumatico. Ao
atingir a inferface com o provete parte da onda ¢ reflectida e parte ¢ transmitida a
barra de saida através do provete.

Os sinais registados nos extensometros, colocados em ambas as barras, isto €, de
entrada e saida, permitem reconstituir a evolugdo temporal das forcas e
deslocamentos nos extremos dos provetes. E esta informagio que apés um
tratamento conveniente permite obter as propriedades dindmicas dos materiais
ensaiados.

Nesta técnica o tipo de ensaio desejado, alta ou baixa energia, condiciona o
dispositivo a utilizar. Este deve ainda ser projectado de acordo com as principais
caracteristicas do material a ensaiar, sendo as mais relevantes: a impedancia
mecanica, as dimensdes de uma amostra representativa, as geometrias de provete
possiveis, a deformagdo total e taxa de deformacgdo pretendidas e a dureza do
material.

Os comprimentos das barras s@o escolhidos de maneira que a relagdo entre o
comprimento do impactor e barras, assim como a posi¢do dos transdutores nas barras
de entrada e saida proporcione a leitura das ondas incidente, reflectida e transmitida
de forma independente.

Este comportamento temporal pode ser observado no diagrama de Lagrange da
figura 3.34, onde as linhas obliquas representam a posicdo da frente e fim do
impulso, ao longo do tempo, para qualquer ponto das barras. Neste diagrama o tempo

¢ representado em ordenadas e o eixo das abcissas é destinado a representar as
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distancias ao longo do eixo do dispositivo. Como se pode verificar neste diagrama,
no caso representado é garantido que toda a onda transmitida - €7(?) ¢ gravada antes
que a frente da sua reflexdo (no extremo livre) atinja a seccdo do transdutor, e as

ondas incidente - g/(?) e reflectida- ep(?) também ndo se sobrepdem na zona do

transdutor.
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Figura 3.34 Diagrama de Lagrange (x-f) para barra de Hopkinson em compressio.

3.5.3 Caracterizagao dinamica em compresséo na direcgéo
transversal do Kevlar® 129

Para caracterizar este material foram realizados ensaios de compressio
transversal. Foram efectuados ensaios em regime quasi-estatico e em regime
dindmico, utilizando para o efeito provetes com dimensdes e geometria apropriadas.
Os ensaios em regime quasi-estatico que foram apresentados anteriormente em 3.4.5
foram realizados para obter as propriedades estaticas e também para servirem de
referéncia. A barra de Hopkinson foi utilizada para os ensaios dindmicos. Neste caso
foram utilizados provetes de forma cilindrica, com as fibras orientadas
perpendicularmente ao eixo da barra, diametros de 10 e 18 mm e comprimentos entre
2 e 18 mm.

Na figura 3.35 podem observar-se as curvas tensdo vs deformacdo para este
material, obtidas tanto em regime quasi-estatico como em regime dindmico, para

provetes de didmetro de 18 mm.
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Figura 3.35 Curvas tensdo vs deformagéo para Kevlar® 129 em regime dindmico e quasi-estatico.

1200 -
1004
w
o oo
am
(e
w
E — =18 x 19.1 mm
£ 600 1
b — (=18 X 8.9 MM
L]
=
-
N 400 -
o
200 +
a4 : - : .
OE+00 1E-D4 EH 3E-04 B4 5E-D4

Tempe [s]

Figura 3.36 Evolugio da razio de deformacdo ao longo do tempo, para provetes de Kevlar® 129.
Provetes com dimensdes &18x19.1 e J18x8.9 mm.
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Durante os ensaios dindmicos em barra de Hopkinson, € ao contrario dos ensaios
quasi-estaticos, a razao de deformacao varia. Como se pode observar na figura 3.36 ¢
seguinte, a razdo de deformacdo varia ao longo do tempo, tendo-se entdo optado por
referir sempre o valor médio.

Como pode ser observado na figura 3.35, foram atingidos valores de deformagao
proximos dos 35% em ensaios quasi-estaticos. Nao foi possivel atingir este valor de
deformacdo nos ensaios dinamicos, devido as elevadas dimensdes dos provetes
utilizados, J18x19 mm. Esta ¢ uma limita¢do do dispositivo, que sé permite impor
deslocamentos entre amarras da ordem dos 3 a 4 mm. No sentido de levar os ensaios
com a SHBT ao limite, foram realizados conjuntos de ensaios com provetes de
menores dimensdes, quer em didmetro, quer em comprimento. O grafico da figura
3.38 mostra o comportamento dindmico obtido com provetes de diferentes

dimensdes.
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Figura 3.37 Evolug¢fo da tensdo transversal de compressdo ao longo do tempo, para os provetes da
figura anterior.
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Figura 3.38 Curvas tensdo vs deformagdo para o Kevlar 129 em regime dindmico e quasi-estatico.
Provetes de varias dimensdes.

Como se pode concluir pela observagdo da figura 3.38, o programa de ensaios
revelou uma total repetibilidade do comportamento desde material a solicitagdo
dindmica em compressdo transversal. Este comportamento até a rotura &
independente da forma do provete. Em regime dindmico, a estas taxas de
deformacdo, a tensdo verificada é cerca do dobro, quando comparada com as tensdes
obtidas em regime guasi-estatico para as mesmas deformacoes.

Nestes ensaios foram detectados modos de rotura muito condicionados pela
forma do provete. Nos provetes de menor didmetro foram verificados importantes
deslocamentos das fibras na direc¢do radial, enquanto provetes de maior
comprimento apresentaram escorregamentos entre camadas, até a completa
separacdo. Estes modos de rotura ndo sdo, de todo, representativos dos verificados
nos ensaios balisticos. Na figura 3.39 podem observar-se os dois mecanismos de
rotura referidos.

Estes modos de rotura apenas foram verificados em provetes de maior
comprimento. Em provetes com menor numero de camadas ndo foram atingidos os
modos de rotura descritos. Deve referir-se que a analise dos sinais registados durante
0 ensaio permite detectar com rigor a cedéncia do provete, como se pode ver na

figura 3.40.
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Figura 3.39 Modos de rotura obtidos nos ensaios de compressdo dos provetes de Kevlar® 129 de
menor didmetro.
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Figura 3.40 Sinais registados num ensaio de compresséo transversal de um provete de Kevlar”™ 129.
Deteccdo do instante de cedéncia do provete.

Por andlise dos resultados do programa de ensaios em compressdo transversal,

podem adiantar-se algumas hipdteses para justificar o comportamento deste material.

O pequeno comprimento das fibras ndo € suficiente para estimular os mecanismos de

transferéncia de tensdes entre camadas como acontece numa placa. Desta forma,

provetes de didmetro mais reduzido sofrem uma ruina precoce por extrusdo radial

das fibras. E ainda de salientar que em provetes de maior didmetro este modo de

rotura ¢ fortemente atenuado ndo tendo sido, no entanto, atingidas tensdes tao

elevadas. Isto leva a concluir que existe uma relagcdo Optima entre pardmetros para os

provetes ensaiados em compressdo transversal. Os parametros em causa sdo: o

comprimento, o didmetro ¢ o nimero de fios por cm de tecido. Tecidos com baixa
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densidade de fios exigem maiores didmetros de provete. Acresce ainda o facto que na
solicitacdo balistica o esmagamento ndo ser tdo severo como o imposto no ensaio na

SHBT.

3.5.4 Caracterizagao dinamica em compresséao na direccéo
transversal de Dyneema® SK66

Os ensaios de compressdo transversal do Dyneema® SK66 revelaram um
comportamento e modos de rotura semelhantes aos verificados no Kevlar® 129,
Como se pode ver na figura 3.41, verificou-se extrusdo radial das fibras e grandes
escorregamentos entre camadas. As caracteristicas do fio e da matriz, sendo
diferentes das que integram o material Kevlar®129/matriz fenélica anteriormente
estudado, conduzem também a resultados ligeiramente diferentes. Neste caso,
verificou-se que, apesar dos modos de rotura serem semelhantes, existia uma maior

tendéncia para as fibras se manterem aglutinadas.

Figura 3.41 Modo de rotura obtido nos ensaios de compressdo dos provetes de Dyneema® SK66.

As propriedades do material foram calculadas a partir dos valores medidos. Na
figura 3.42 representam-se as curvas tensdo vs deformagdo para o Dyneema® SK66.
Nestas curvas, € visivel que so foi possivel atingir valores de tensdo elevados com
provetes de menor didmetro e comprimento. Também neste caso, a estas taxas de
deformacdo e até valores de deformacdo de 20%, a tensdo verificada em regime
dindmico ¢ cerca do dobro quando comparada com as tensdes obtidas em regime

quasi-estatico, para as mesmas deformacdes.
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Figura 3.42 Curvas tensdo vs deformagdo para o Dyneema® SK66 em regime dindmico e
quasi-estatico.

Nestas curvas é observado um comportamento néo linear, pensando-se que este
se podera dever ao facto de estes compdsitos possuirem uma grande percentagem de
vazios na sua estrutura, contribuindo para este facto a baixa percentagem de matriz
que ¢ caracteristica nas aplicagdes de protec¢do balistica deste material. Deve
referir-se que este efeito ¢ ja visivel na caracterizagdo do comportamento do
Kevlar®129. No entanto, enquanto no Kevlar® 129 a compactagio da estrutura
ocorre de forma progressiva, no Dyneema®™ SK66 ¢ possivel observar uma varia¢io

mais acentuada da rigidez, o que indicia o fim da compactagao.

3.5.5 Barra de Hopkinson em traccéo

O dispositivo experimental Barra de Hopkinson pode ser adaptado para produzir
testes em traccdo. Em dispositivos experimentais para testes de tracg¢do, as duas
maiores dificuldades sdo: como gerar um impulso de traccdo e como conceber
amarras para fixar o provete sem variagdes significativas de impedancia. Deve
lembrar-se que em qualquer sec¢do da barra onde haja variagdo de impedancia
mecanica ocorrerdo reflexdes. Como ja foi dito anteriormente para uma barra esbelta

de um unico material, a impedancia dependera somente da area da sua secg¢ao recta.
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3.5.5.1 Geracao da onda de trac¢io

A geragdo de uma onda em trac¢do implica que a barra de entrada seja solicitada
em trac¢do. Este efeito pode ser obtido de duas formas distintas: utilizando um
impactor tubular, como se representa na figura 3.43, ou por reflexdo de um impulso
compressivo no extremo livre, Nicholas [91]. Esta segunda solu¢do tem, além
doutras limitacdes, a desvantagem de sé poder utilizar provetes cilindricos roscados,
ficando desta forma excluidos os materiais que se apresentam sob a forma de chapa e
0s compositos.

Na primeira solug¢@o o impactor devera ter uma impedancia idéntica a da barra e
esta deverd estar dotada de um batente para receber o impacto. Na figura 3.44
representa-se o diagrama de Lagrange desta solucdo, tendo sido esta a que foi

utilizada neste trabalho.

transdutores
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impactor barra de entrada barra de saida

Figura 3.43 Dispositivo Barra de Hopkinson em trac¢io, impactor tubular.
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Figura 3.44 Diagrama de Lagrange (x-f) para barra de Hopkinson em trac¢fo, impactor tubular.

As principais limitagdes desta solugdo sd@o de ordem construtiva e resultam das

dificuldades em fabricar os componentes necessarios, nomeadamente a maquinagem
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do impactor e a construcdo do batente. O batente deverd, por um lado, resistir ao
embate do impactor e, por outro, ndo deverd alterar significativamente a forma da
onda incidente. Uma conveniente seleccdo da geometria deste componente conduz a
melhor solugdo de compromisso.

Uma caracteristica desta solu¢do que podera limitar o seu projecto prende-se
com o facto de necessitar de barras de entrada com maiores comprimentos, ja que
como se pode ver na figura 3.44, o comprimento da barra de entrada deve incluir

também o comprimento do impactor.
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Figura 3.45 Esquema da montagem utilizada por Eskandari et al. para barra de Hopkinson em
tracgao.

Eskandari ef al. [92] desenvolveram uma versdo da barra de Hopkinson em
traccdo em que € utilizado um impulso de compressao, transmitido a barra de entrada
através de duas barras laterais, para gerar por reflexdo um impulso de traccdo na
barra de saida. Um esquema desta montagem pode ser visto na figura 3.45. Foram
testados provetes de carbono com matriz de resina de epoxido, com 1.4 mm de
espessura. A fixacdo para os provetes consistia em dois cilindros de aluminio,
roscados nas extremidades para ligacdo as barras de entrada e de saida, com uma
cavidade na outra extremidade para fixagdo dos provetes através da injeccdo de
resina de epdxido. A representacdo esquematica desta fixacdo pode ser vista na
figura 3.46. Estes autores concluiram que as expressdes normalmente usadas para

calculo da deformagdo do provete ndo se aplicariam nessa situacdo, devido a maneira
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como o provete era fixado, tendo, por isso, optado por fazer uma calibracdo do
sistema. Essa calibragdo foi feita colando extensdémetros ao provete e comparando os

valores obtidos com os registados pelos extensémetros colados nas barras.
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Figura 3.46 Esquema da fixagéo para os provetes utilizado por Eskandari ef al.

Chocron Benloulo [93] utilizou uma barra de Hopkinson em trac¢do para ensaiar
provetes de Kevlar” e de Dyneema®. Para transmitir a carga da barra para o provete
utilizou um sistema de amarras em cunha como o ilustrado na figura 3.47. Este
sistema ¢ composto de trés partes, em que a parte C rosca na parte A, apertando as
cunhas B contra o provete, de forma a promover um maior aperto quando este ¢
traccionado. Estes mordentes tém didmetro exterior igual ao da barra. Para impedir a
degradacdo do provete, este autor utilizou nos seus ensaios reforcos tipo patelas,
colando camadas do mesmo material com cianoacrilato na zona de amarragdo. No
entanto, a realizagdo de ensaios em vazio, i.e. sem provete, mostrou que este sistema
de fixacdo produzia reflexdes da onda na interface barra-mordente. Assim, o céalculo

das tensoes foi feito recorrendo apenas ao sinal da onda transmitida a barra de saida.
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Figura 3.47 Esquema dos mordentes em barra de Hopkinson em trac¢do usados por Chocron
Benloulo [93].



89

A pesquisa efectuada revelou que os sistemas actualmente utilizados ou néo se
adequavam aos materiais em estudo ou revelavam problemas devido a reflexdes
indesejadas. Foi, por isso, decidido construir um dispositivo em trac¢do que fosse
adequado a estes materiais e ndo introduzisse reflexdes nos mordentes. A solugdo

encontrada sera descrita em seguida.

3.5.6 Dispositivo para ensaios de tracgao

Como as solugdes encontradas na bibliografia para o ensaio em trac¢do a
elevadas velocidades de deformacgdo ndo foram consideradas as mais adequadas, foi
equacionado o desenvolvimento de um dispositivo de barra de Hopkinson em
trac¢do. Este desenvolvimento, feito no ambito de um trabalho de doutoramento
entretanto ja concluido [86], veio assim responder a uma necessidade sentida pelo
autor.

Para gerar directamente impulsos em trac¢do foi decidido optar pela solugdo que
utiliza um impactor tubular, sendo também necessario desenvolver um sistema
adequado para fixagdo dos provetes.

Foram testadas varias solugdes para o sistema de fixacdo. Uma das solugdes
testadas recorria a colagem dos provetes a uma barra, onde tinha sido feito
previamente um rasgo longitudinal. Este sistema ndo obteve bons resultados pois a
adesdo entre os materiais a ensaiar ¢ o material da barra ndo foi a adequada, apesar
de terem sido testados diversos tipos de adesivos e ter sido feito um tratamento
superficial ao material Dyneema™ SK66. Este método tinha ainda o inconveniente de,
findo o ensaio, ser necessario remover o adesivo e o provete da barra de Hopkinson,
jé& que para evitar reflexdes indesejadas o provete seria colado directamente as barras.

Outra solucdo testada passava pela utilizagdo do sistema de amarras como o
representado na figura 3.48. Neste sistema, a extremidade da barra € conica, sendo
feito um rasgo longitudinal onde ¢ introduzido o provete. Em seguida, ¢ roscada uma
porca, de interior cdnico roscado, provocando o aperto do provete pela barra
seccionada. Este sistema ndo tinha o inconveniente da remog¢do do adesivo, no

entanto revelou ndo ser capaz de exercer a forca de aperto necessaria.
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Figura 3.48 Sistema de amarrago de provetes testado.

Provete

O esquema da solugdo que foi finalmente adoptada pode ser visto na figura 3.49.
A espessura maxima prevista para os provetes a ensaiar foi de 2 mm.

Para evitar reflexdes indesejadas devidas a variagdo de impedancia optou-se pela
soldadura das amarras as extremidades das barras, ja que a montagem aparafusada
implica sempre reflexdes. Na configuracdo final a variagdo da geometria da seccdo ¢

realizada com area constante.
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Figura 3.49 Montagem adoptada para realizar os ensaios de trac¢do.

No desenho das amarras foi também tida em consideragdo a sua capacidade para
transmitir o esfor¢o de trac¢do sem escorregamento das superficies em contacto.
Foram ensaiadas diferentes solu¢des para obter uma rugosidade adequada a
transmissao dos esfor¢os aos provetes. Estas solucdes foram testadas em ensaios de

tracgdo estatica em provetes realizados nos materiais que se pretendia ensaiar
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dinamicamente. Na figura 3.50 podem ser observadas algumas das amarras
construidas e testadas.

A solucdo adoptada possui estrias nas faces de aperto. Estas estdo orientadas
fazendo 87° com a direc¢do de ensaio, possuem um passo de 0,5 mm e t€ém um
angulo de indentacdo de 90°, como se pode observar na figura 3.51. Esta solugéo foi
a que apresentou melhores resultados no que se refere a capacidade de carga
transmitida sem danificar os provetes. A fixacdo destes € realizada por aperto de seis

parafusos seleccionados de forma a cumprir os seguintes objectivos: proporcionar

uma suficiente for¢a de aperto e nio introduzir alteragdes de massa.

Figura 3.50 Amarras testadas para realizacdo dos ensaios de trac¢go.

Figura 3.51 Vista das estrias das amarras do dispositivo para ensaios de trac¢do.

Na figura 3.52 ¢ visivel a forma final das amarras construidas, j4 soldadas nas
barras de 16 mm de didmetro. Nesta figura pode ser observado um provete de
Kevlar® 129 devidamente apertado e pronto para ensaio. Esta solugdo conduziu a
muito bons resultados tanto nos ensaios em provetes de Kevlar® 129 como de

Dyneema® SK66. Deve referir-se que, devido ao seu reduzido coeficiente de atrito, o
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material Dyneema® SK66 ¢ conhecido como sendo um material de dificil fixacio em

ensaios de traccao.

Figura 3.52 Verséo final das amarras de fixagdo do provete para ensaio de trac¢do.

3.5.7 Caracterizagao dindmica em tracgao do Kevlar® 129

Para caracterizar dinamicamente no plano das fibras o material Kevlar®129
foram realizados ensaios de trac¢do utilizando o dispositivo Barra de Hopkinson
anteriormente descrito.

Devido as restrigdes de atravancamento impostas pelas amarras, foram utilizados
provetes de 2 camadas, para obter uma espessura maxima de 1 mm. Para evitar dano
por maquinagem, os provetes foram cortados com laser a partir de placas produzidas
numa prensa de pratos quentes, segundo o ciclo de cura recomendado pelo fabricante
SEAL. As principais caracteristicas do tecido pré-impregnado foram ja apresentadas
na tabela 3.2. O empilhamento das camadas foi realizado sem rotagao.

Numa primeira fase foram realizados ensaios de traccdo em regime
quasi-estatico, utilizando a solu¢do adoptada para as amarras do dispositivo de Barra
de Hopkinson. Esses ensaios foram realizados com o objectivo de testar essa solugdo,
bem como para poder estabelecer uma tendéncia do comportamento deste material
com o aumento da razdo de deformagdo. Estes ensaios foram realizados nas
instalagdes do INEGI, no Laboratério de Ensaios Mecanicos do CEMACOM.

Na fixacdo das amarras utilizadas para fixar os provetes as amarras da maquina
de ensaios INSTRON® foram sentidas algumas dificuldades, pelo que foi
acrescentado um par de transdutores de deslocamento, do tipo LVDT, para medir o
deslocamento relativo das amarras do provete. Na figura 3.53 ¢ mostrada a maquina

de ensaios apds a adaptacdo realizada.
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Figura 3.53 Ensaios de tracg¢do em regime guasi-estatico em Kevlar® 129.

Foram cortadas diversas formas de provete para avaliar o que apresentava
melhores resultados, encontrando-se estas formas representadas na figura 3.54. Os
provetes do tipo 3 e tipo 4 obtiveram melhores resultados no que diz respeito a

fixagdo, estando representados na figura 3.55 dois dos provetes ensaiados.
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Figura 3.54 Formas dos provetes de Kevlar® 129 cortados.
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a) b)

Figura 3.55 Formas dos provetes de Kevlar® 129 utilizadas nos ensaios de tracgdo, a) tipo 3 e
b) tipo 4.

Para garantir um bom aperto dos provetes e simultaneamente reduzir o binario
de aperto dos parafusos das amarras, utilizou-se uma ferramenta auxiliar. Essa
ferramenta, que permite realizar um pré-esfor¢o de aperto e assim garantir uma
correcta indentagdo do provete, foi utilizada na realizagdo de alguns ensaios.

Nestes ensaios foi também possivel identificar o modo de rotura associado a
cedéncia destes materiais. O bom desempenho destes materiais na absor¢do de
energia de impacto € obtido fazendo uso de uma baixa percentagem de matriz, sendo
objectivo garantir que é envolvido um maior comprimento de fio na absorcdo de
energia. O modo de rotura que é normalmente observado ¢ do tipo “esfiapado”, i.e.,
sem sec¢do de rotura bem definida e com grandes comprimentos de deslizamento
entre fios. Na figura 3.56 pode ser observado o tipo de rotura registado em provetes
do tipo 4 em Kevlar®129.

Nos ensaios dindmicos foram utilizados provetes com o mesmo comprimento de
referéncia com o objectivo de garantir a representatividade e a ocorréncia do mesmo
modo de rotura. O comprimento de rotura foi contabilizado como a distancia entre o
topo das amarras, visto que, com este modo de rotura, o raio de concordancia da
garganta ndo concentra nesta a rotura de todas as fibras. Este facto condicionou as

taxas de deformacdo obtidas nos ensaios. Uma especial atencdo foi dedicada ao
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aperto das amarras no sentido de evitar o escorregamento e “desfiamento” de fios
dentro da amarra. Este facto levaria a necessidade de considerar um maior
comprimento de referéncia com alteracdes significativas de modulos de elasticidade

e taxas de deformagao calculadas.

Figura 3.56 Modo de rotura verificado nos provetes de trac¢do em ensaios quasi-estaticos.
Kevlar® 129.

O programa de ensaios foi constituido por quatro séries de ensaios de trés
provetes cada, num total de 12 ensaios. Cada série compreendeu um tipo de
geometria, tipo 3 ou tipo 4, e a utilizacdo, ou ndo, da ferramenta auxiliar de aperto
anteriormente referida. A repetibilidade dos resultados justificou o reduzido niimero
de provetes ensaiados em cada série.

Na figura 3.57 e seguinte representam-se graficamente as curvas tipicas, tensao
vs deformacdo, obtidas nos varios ensaios realizados, para os dois tipos de provetes
testados. Verificou-se ndo existir uma diferenga significativa de comportamento
entre os provetes do tipo 3 e do tipo 4. Para os provetes do tipo 4, de garganta mais

estreita, registaram-se valores de tensao de rotura ligeiramente superiores.
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Figura 3.57 Comparagio entre as curvas tensdo vs deformagdo obtidas em regime quasi-estatico e em
regime dinamico. Provetes Kevlar® 129 tipo 3.
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Figura 3.58 Comparacdo entre as curvas tensdo vs deformagdo obtidas em regime quasi-estatico e em
regime dinamico. Provetes Kevlar® 129 tipo 4.

De referir que neste tipo de ensaios dindmicos existe um ruido caracteristico
inerente. Este ruido deve-se a vérios factores, tal como o elevado ganho de um sinal
inicialmente fraco ou a inexisténcia de filtros. No entanto a filtragem electrénica
deve ser evitada para garantir a largura de banda necessaria. As curvas apresentadas

resultam de uma média flutuante de 15 pontos.
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Figura 3.59 Evolug¢do da razdo de deformagdo ao longo do tempo, para os provetes de Kevlar® 129
dos tipos 3 e 4 referidos nas figuras anteriores.
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Figura 3.60 Evolucdo da tensdo ao longo do tempo, para os mesmos provetes referidos na figura
anterior.

A razdo de deformag@o nos ensaios dindmicos ndo € constante ao longo do
tempo, antes variando ao longo do ensaio. Na figura 3.59 apresenta-se a evolugao da
razdo de deformagdo ao longo dos ensaios dindmicos referidos anteriormente. Na
figura 3.60 apresenta-se a evolucdo da tensdo ao longo do tempo para os mesmos

ensaios.
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As propriedades em regime dindmico deste material foram determinadas a partir
dos valores medidos nos ensaios. Na figura 3.61 representa-se graficamente a
evolugdo da tensdo de rotura com a taxa de deformagdo. Finalmente, a evolugdo do

modulo de elasticidade com a taxa de deformacéo € apresentada na figura 3.62.
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Figura 3.61 Variagdo da tensdo com a taxa de deformacdo. Provetes de Kevlar® 129 do tipo 4.
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Figura 3.62 Variagdo do mddulo de elasticidade com a taxa de deformagdo. Provetes de
® .
Kevlar~ 129 do tipo 4.

Nao ¢ frequente encontrar na literatura especializada ensaios de materiais
compositos com este material de refor¢o, tanto em regime gquasi-estatico como
dinamico. Na pesquisa efectuada foi encontrado um trabalho realizado para a
Agéncia Espacial Europeia (ESA) para desenvolvimento de modelos para proteccdo

de estruturas espaciais contra impactos de hipervelocidade, tal como sucede no
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impacto de micro-particulas no espaco. Nesse trabalho, Hiermaier at al.[167]
testaram em trac¢do provetes de Kevlar® 129 com resina de epoxido. Os provetes
utilizados eram em forma de haltere, com espessura de 5.7 mm, comprimento de
referéncia de 70 mm e largura de garganta de 10 mm. Os testes quasi-estaticos
mostraram um comportamento bi-linear, sendo a deformagdo de rotura encontrada de

6% e a tensao de rotura de 320 MPa.

3.5.8 Caracterizagdo dindmica em tracgcdo do Dyneema® SK66

A caracterizagio do Dyneema® SK66 foi feita de forma semelhante a do
Kevlar® 129, tendo sido inicialmente ensaiado em regime quasi-estatico e,
posteriormente, em regime dinamico. Para poder estabelecer uma tendéncia do
comportamento deste material com o aumento da taxa de deformagdo realizaram-se
ensaios quasi-estaticos em provetes com a mesma geometria dos utilizados nos
ensaios dindmicos. Na tabela 3.3 sfo apresentadas as principais caracteristicas
fornecidas pelo fabricante, para o tecido pré-impregnado utilizado. O empilhamento
foi realizado sem rotagdo de camadas.

Para os programas de caracterizacdo quasi-estatica e dindmica foram
inicialmente fabricados provetes com 5 camadas, por ser esta a espessura de provete
melhor adaptada ao dispositivo implementado na Barra de Hopkinson. No entanto,
durante a realizagdo dos primeiros ensaios verificou-se a tendéncia para um
escorregamento aprecidvel entre as camadas de tecido, sendo este fendmeno
particularmente elevado nas camadas interiores que ndo ficavam em contacto directo
com as amarras. Os resultados de alguns ensaios foram mesmo invalidados por se ter
verificado, posteriormente, que a rotura das fibras das camadas interiores tinha
ocorrido na zona interior das amarras.

De salientar que este material tem uma espessura por camada reduzida, cerca de
0.21 mm, quando comparada com a do Kevlar® 129 utilizado. Tal como no caso do
Kevlar® 129, foram testadas diferentes formas de provetes, cortadas por laser a partir
de placas produzidas em prensa de pratos quentes, figura 3.63. As formas que se
revelaram mais adequadas foram as do tipo 3 e tipo 4, ndo tendo sido notadas
diferengas significativas de comportamento entre estes dois tipos, tendo-se também
obtido uma boa repetibilidade nos resultados. No total, foram ensaiados dezoito

provetes deste material, que permitiram obter curvas de comportamento
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tensdo vs deformag@o, quer em regime quasi-estatico, quer em regime dindmico, para

a mesma forma de provete.
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Figura 3.63 Algumas das formas de provetes em Dyneema® SK66, com 5 camadas, cortadas por
laser para testes de traccdo.

Devido ao fenomeno de escorregamento entre camadas verificado nos provetes
de 5 camadas, foram também fabricados e ensaiados provetes com 2 camadas, no
sentido de minimizar o efeito deste fendmeno e simultaneamente quantifica-lo. Na
figura 3.64 sdo apresentadas as curvas obtidas em ensaios gquasi-estatico com
provetes de 2 e 5 camadas, onde a influéncia deste fendmeno € posta em evidéncia.

Na figura 3.65 ¢ visivel o modo de rotura verificado nos ensaios de tracc¢do
quasi-estaticos no Dyneema® SK66, nos provetes de 5 camadas. Verifica-se que é
um tipo de rotura semelhante ao encontrado no Kevlar®129, do tipo “esfiapado”, i.c.,
sem sec¢do de rotura bem definida. Nestes provetes de 5 camadas ¢ ainda visivel a
rotura de fios em zonas do provete localizadas dentro da zona das amarras, devido ao

fenomeno de escorregamento entre camadas.
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Figura 3.64 Curvas tensdo vs deformagdo em regime gquasi-estatico para Dyneema® SK66, para
provetes de 2 e 5 camadas.
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Figura 3.65 Modo de rotura verificado em ensaios de trac¢do quasi-estaticos nos provetes tipo 3 de 5
®
camadas de Dyneema SK66.

Na figura 3.66 apresentam-se as curvas obtidas nos dois tipos de ensaios,
quasi-estatico e dindmico, para provetes de Dyneema® SK66 de 5 camadas. Na
figura 3.67 s@o apresentadas as curvas obtidas para estes provetes tanto em regime
dindmico como quasi-estatico. O aperto dos provetes no dispositivo Barra de
Hopkinson foi feito com a ferramenta de aperto referida anteriormente. Neste caso
verifica-se um aumento do moddulo de elasticidade e da tensdo de rotura com o

aumento da taxa de deformacgao.
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Figura 3.66 Comparagdo entre as curvas tensdo vs deformagfo obtidas em regime quasi-estatico e em
regime dindmico. Provetes de Dyneema® SK66 com 5 camadas.

700 -

101

—— Ensaio dindmico & =135 /s

~ Ensaio quasi-estitico & =0.0003 /s
L1 | R T T

Tensdo [MFa]

200

100

Deformacgao (%)

Figura 3.67 Comparagio entre as curvas tensdo vs deformagdo obtidas em regime quasi-estatico e em
regime dindmico. Provetes de Dyneema® SK66 com 2 camadas.

A razdo de deformagdo nos ensaios dindmicos ndo € constante ao longo do
tempo, antes variando ao longo do ensaio. Na figura 3.68 apresenta-se a evolucdo da

razdo de deformagdo ao longo dos ensaios dindmicos de 2 e 5 camadas referidos
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anteriormente. Na figura 3.69 apresenta-se a evolucdo da tensdo ao longo do tempo

para oS mesmos ensaios.
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Figura 3.68 Evolugdo da razio de deformagdo ao longo do tempo, para os provetes de
Dyneema® SK66 de 2 e 5 camadas referidos na figura anterior.
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Figura 3.69 Evolugdo da tensdo ao longo do tempo, para os provetes de Dyneema® SK66 com 2 e 5
camadas para os ensaios referidos nas figuras anteriores.

As propriedades deste material em regime dindmico foram calculadas a partir
dos valores medidos nos ensaios. Na figura 3.70 representa-se graficamente a
evolugdo da tensdo de rotura com a taxa de deformag¢do. Finalmente, a evolugdo do

modulo de elasticidade com a razido de deformagao ¢ apresentada na figura 3.71.



104

E de referir que ndo ¢é frequente encontrar na literatura especializada ensaios de
materiais compositos com este material de reforco, sendo apenas fornecidos pelo
fabricante valores de referéncia para a fibra. Uma das razdes sera a confidencialidade
dos resultados obtidos, devido as aplicacdes tipicas destes materiais. Apesar de tudo,

foi possivel encontrar alguns resultados comparativos.
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Figura 3.70 Variagdo da tensdo com a taxa de deformag@o. Provetes de Dyneema® SK66 com duas
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Figura 3.71 Variagdo do modulo de elasticidade com a razio de deformacdo. Provetes de
Dyneema® SK66 de 5 e 2 camadas.

Morye [94] ensaiou provetes de Dyneema® SK66 em regime quasi-estatico,
tendo encontrado dificuldades devido ao escorregamento nas amarras e a fraca

resisténcia ao corte inter-laminar. Por essas razdes, foram testados provetes s6 com



105

uma camada. Tratando-se de provetes de uma camada, foi utilizado um sistema
6ptico para medir as deformacdes. Para os provetes de Dyneema”™ SK66, com malha
do tipo twill 1/3, foram encontrados valores de 470 MPa para a tensao de rotura, e 17
GPa para o médulo de elasticidade longitudinal. O autor justificou a diferenca entre
os valores encontrados para o mddulo de elasticidade de provetes feitos neste
material (SK66) e o modulo de elasticidade de provetes feitos a partir de
Dyneema® UDG66 (unidireccionais) pela existéncia de pontos de entrecruzamento na

malha (crimp) nos provetes com Dyneema® SK66.

Os valores obtidos em regime guasi-estatico foram também comparados com os
obtidos por Chocron Benloulo [93] para provetes de Dyneema® SK66 com 1 mm de
espessura, em que os valores de deformacdo foram obtidos com um extensometro
eléctrico da propria maquina de ensaios de trac¢do. O valor do moddulo de
elasticidade obtido por este autor ¢ semelhante, sendo a tensdo de rotura inferior em
7% quando comparada com os valores obtidos com provetes sensivelmente da
mesma espessura, obtida com 5 camadas. No entanto, este autor refere que durante
os ensaios realizados houve provetes com rotura na zona dos mordentes e fios
arrancados das mesmas.

Chocron Benloulo refere também ter ensaiado em regime dindmico provetes
com 1 mm de espessura com o mesmo comprimento de referéncia. No entanto ndo ¢
claro como foram calculados os valores de razdo de deformacdo referidos (10°/s),
uma vez que s6 pode utilizar o sinal da onda transmitida a barra de saida para poder
calcular as tensoes, devido as reflexdes da onda na interface barra-mordente referidas
anteriormente. Os valores da tensdo de rotura publicados por este autor sdo
semelhantes aos obtidos neste trabalho.

Os resultados obtidos na caracterizagdo dinamica sdo coerentes, porém um maior
conhecimento do comportamento destes materiais a elevadas taxas de deformacao so6
¢ possivel com um extenso programa de ensaios a outras taxas de deformagdo, que

complementem os resultados j& obtidos.

3.5.9 Testes de inverse flyer plate

O método de teste de inverse flyer plate impde taxas de deformacdo muito

elevadas, dando informagdo sobre o comportamento dos materiais a compressao
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uniaxial. Estd bem adaptado para caracterizar o comportamento dos materiais ao
choque, tendo sido anteriormente aplicado a materiais compdsitos com materiais de
refor¢o semelhantes aos estudados no ambito deste trabalho, [95] e [96].

Os ensaios do programa de testes foram realizados pelo autor utilizando os

equipamentos existentes no Laboratdrio Cavendish, na Universidade de Cambridge.

3.5.9.1 Conceitos fundamentais

As equacdes que governam o comportamento ao choque sdo deduzidas por
aplicagdo das leis de conservagdo da massa, do impulso e quantidade de movimento,
e da conservagdo de energia.

Considere-se o caso mais simples, em que o material a frente da onda de choque
esta em repouso, com tensdo e energia interna nulas, tal como se mostra na figura

3.72.

Figura 3.72 Condigdes na frente de uma onda de choque.

A conservacdo de massa exige que o fluxo de massa que entra na onda de

choque seja o mesmo que sai. Massa especifica p, entra com velocidade
relativamente a onda de choque U, enquanto que massa especifica p, sai com

velocidade relativa de U —u, , tal como se mostra na equagao (3.40):

Py U=p (U-u) (3.40)
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A aplicag¢do do teorema de impulso e quantidade de movimento exige que a
varia¢do da quantidade de movimento, num incremento de tempo Az, seja igual ao
impulso fornecido a essa massa nesse intervalo de tempo Az. Sendo a massa por

unidade de area dada por p,UAtf, a velocidade final u,, e a tensdo o,, obtemos a

equagdo (3.41):
o, =p,u, U (3.41)

Para obtermos a terceira equagdo, ¢ aplicado o principio de conservagdo de energia,
que se traduz por a energia inicial mais o trabalho realizado ser igual a energia final.
Este principio € aplicado a uma massa especifica que atravessa a frente da onda de
choque num periodo de tempo Az, i.e, p, U At. A varidvel e designa a energia
interna por unidade de massa. A energia cinética inicial ¢ zero enquanto que a
energia final ¢ a soma da energia acumulada mais a energia cinética final. O trabalho

realizado (por unidade de area da seccdo) ¢ dado pela tensdo o, a actuar durante a

distancia u, At . A aplicagdo deste principio € traduzida pela equagdo (3.42):

1
poUe, At+o,u At=p, U e, At+5p0UAtu12 (3.42)

Se eliminarmos u, utilizando as equagdes (3.40) e (3.41) obtém-se a equagdo (3.43):

L—i) (3.43)
Py P '

1
E~E, =0
As equacgdes (3.40), (3.41) e (3.43) sdo conhecidas por equagdes de Hugoniot e

envolvem cinco variaveis, e, p,u, o ¢ U, o que deixa duas variaveis independentes.

Uma quarta equagdo, a curva de Hugoniot, ¢ uma propriedade de cada material, que ¢
o conjunto dos estados que € possivel atingir nesse material com ondas de choque,
sendo analoga a curva de tensdo-deformagdo obtida num ensaio de tensdo uniaxial.
Com estas quatro equagdes, sabendo-se o valor de qualquer uma das varidveis, €

possivel obter todas as outras.
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Para o caso mais geral em que o material a frente da onda de choque nio estd em

repouso, mas em que o estado inicial ¢ dado pelas variaveis e,,u,,o, € p,, as

equacdes de Hugoniot sdo dadas por:

p _U-y,
A - 3.44
P U-y G4
o, =0, = p, (U, —uy) (U —uy) (3.45)
1 1 1
g-¢=-(0+0,) ——— (3.46)
2 Py P

Para além da massa especifica, outras medidas de deformacdo em estado de

deformag@o uniaxial ou compressao hidrostatica sdo normalmente utilizadas. Volume
, , . . , . -1
especifico V, ¢ definido como o inverso da massa especifica, i.e., V, =p . Num

estado de deformacdo uniaxial ha somente deformacgdo na direc¢do de propagacdo da

onda de choque, podendo ser escrita da seguinte forma:

(3.47)

A forma mais simples da curva de Hugoniot apresenta a velocidade da onda de
choque, U, em fun¢do da velocidade da particula, u .

Note-se que numa experiéncia de plate impact envolvendo materiais iguais, a
velocidade da particula atrds da onda de choque € conhecida, valendo metade da
velocidade de impacto e a velocidade da onda de choque é determinada medindo o

tempo de chegada a superficie posterior ou a um sensor que esteja embebido.
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c=p,Uu AﬁSu
G,
>u >u

Figura 3.73 Representagdes da equacdo de estado para pressdes moderadas.
Na figura 3.73 representa-se um diagrama para as curvas de Hugoniot mais

simples [97]. Para muitos materiais, esta curva € linear para niveis de pressdo

moderados e pode ser representada por:

U=C,+Su (3.48)

em que S ¢ uma constante do material determinada experimentalmente e C, ¢ a

velocidade do som no meio para um estado hidrostatico para um material sem

resisténcia ao corte nestas condigdes, i.e.:

C, = \/K (3.49)
o,

Para pressdes baixas, a constante S relaciona-se com o parametro de

Gruneisen, " [97]

1
S =5(1+r) (3.50)
sendo I dado por

_3akK
pOCv

(3.51)
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com:

a = coeficiente dedilatacdo linear
¢, = calor especifico a volume constante
P, = massa especifica

K= mobdulo de compressdo volumétrica

Para pressdes mais elevadas, U ¢ vulgarmente escrito sob a forma

U=a+bu+cu’+du +.. (3.52)

3.5.9.2 Descricao do ensaio de inverse flyer plate

Um esquema do tipo de teste realizado pode ser visto na figura 3.74. Neste teste,
uma amostra cilindrica do material a caracterizar, apoiada num backing plate de
aluminio, figura 3.75, ¢ acelerada num canhdo a gas (gas gun) até velocidades que
podem ir de 150 a 1000 m/s. Este conjunto vai embater numa placa testemunha

(witness plate), imovel, em ago.

Backing

plate em
Pinos para medigdo aluminio  proyete
de velocidade

[as e
2 -_'--_'_-.. I
0 r
> | >
| ——— = : =
Sabot— : HE
: e
- : i,
777777777777 " : -
: |
: i
oy Placa o VISAR
[ K
.-_':"-_'E- testemunha VISAR : L\‘\
Pl ol ]
Cano do canhdo 1; g ‘Z Superficie i Placa testemunha
Fixagdo da de impacto)
placa !
testemunha
a) b)

Figura 3.74 Configurago do a) teste de inverse flyer plate, b) detalhe da zona do choque, com o
projéctil, composto pelo backing plate e provete, e a placa testemunha.
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Figura 3.75 Conjunto sabot, flyer plate ¢ amostra de material em Dyneema® SK66.

Como ¢ importante que as faces do projéctil e alvo estejam alinhadas de forma a
produzir uma onda de choque plana, o projéctil na altura do impacto fica ainda com
metade do seu comprimento dentro do cano do canhdo a gas. Os diferentes sistemas

de alinhamento serdo apresentados posteriormente em 3.5.9.4.
Para medi¢do da velocidade de impacto, sdo utilizados 4 pinos sequenciais,

referidos na figura 3.74 a), que a passagem do projéctil condutor e antes do impacto
com o alvo, fecham o circuito eléctrico, dando origem a trés sinais. Estes sinais,

espacados no tempo, permitem calcular trés valores de velocidade, sendo a
velocidade de impacto assumida como a média destas. Quando se utiliza projécteis

ndo condutores ¢ necessario rodear o flyer de um material condutor para que o

sistema funcione.
velocidade de impacto e o tipo de flyer plate usado. Para induzir pequenas tensdes

A intensidade das tensdes induzidas na amostra pode ser variada alterando a
sdo utilizados materiais de baixa impedancia mecénica, tal como o PMMA, enquanto
que para se conseguir induzir pressdes mais elevadas sdo utilizados materiais com
impedancia alta, tal como ligas de tungsténio [98]. Dado que o ensaio de inverse

flyer plate apresenta algumas semelhan¢as com o impacto entre barras, como
descrito anteriormente em 3.5.1.2, é essencial a compreensdo do impacto entre

barras. Mais exemplos podem ser encontrados em [97, 86].
Apo6s o impacto e devido a diferenca de impedancia mecanica que existe entre o
material do provete e o ago da placa testemunha, surgem ondas de choque em

compressdo, tanto na placa testemunha como no provete, que se afastam da zona do
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choque. Quando a onda de choque que percorre a placa testemunha atinge a
superficie livre posterior, reflecte-se, dando-se um aumento de velocidade dessa
superficie, que € captado por um sistema VISAR (Velocity Interferometer System for
Any Reflector). Este sistema permite medir a velocidade da superficie posterior da
placa testemunha com uma resolugdo de 2 ms. Estas reflexdes sucessivas nas
interfaces originam aumentos sucessivos da velocidade da superficie livre da placa

testemunha, figura 3.76.

Tempo A Tempo A
t t
/
S
= <
/
2
> >
0 . vy e .
Backing plate X Velocidade da superficie posterior
Amostra Placa
e o testemunha

Figura 3.76 Diagrama de Lagrange (x-t) do ensaio de inverse flyer plate.

Um tultimo incremento da velocidade da superficie livre € devido a reflexdo na
interface com o backing plate da onda de compressdo que percorre a amostra do
material. Esta onda de choque, apds percorrer a amostra do material (que estd num
estado ndo comprimido), reflecte-se na interface com o backing plate, voltando a
percorrer a amostra de material (agora ja em estado de compressdo). Refira-se que a
frente do sabot ¢ rebaixada de maneira a que a onda de choque que se propaga no
backing plate em aluminio seja reflectida na superficie livre.

Por tras da onda de choque, existe um estado de deformag¢do unidimensional. O
tamanho finito do flyer plate leva a que sejam geradas ondas laterais (release waves)
no bordo, que se propagam em direccdo ao eixo, atravessando o material que esta

comprimido atras da onda de choque, tal como se pode ver na figura 3.77.
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Figura 3.77 Ondas laterais originadas no bordo do flyer plate.

A velocidade de propagacdo destas ondas laterais ¢ maior que a onda de choque,
uma vez que se propaga em material comprimido. Atrds destas ondas laterais, o
estado de deformacdo uniaxial é destruido, surgindo um estado de deformacgio
tridimensional. E importante que os valores a retirar do ensaio o sejam antes que as
ondas laterais cheguem ao ponto de medida. Este tempo depende do didmetro do
flyer plate (e portanto do didmetro interior do canhdo), das espessuras da amostra do

material e da placa testemunha, bem como da velocidade de propagagdo das ondas.

Um método alternativo a utilizagdo do sistema VISAR consiste na utiliza¢do de
transdutores de tensdo (stress gauges) de manganina. Relativamente a utilizacdo de
transdutores de tensdo, o sistema VISAR tem a vantagem de ter uma melhor
resolucdo no tempo (2-5 ns) enquanto que com os transdutores de tensao se consegue
uma resolugio temporal de 30 ns. E também uma técnica em que ndo é necessario
contacto com o provete. Por outro lado, a aplicacdo de transdutores ¢ mais barata,
permite um calculo das tensdes mais rapido e ndo estd limitada a medidas na
superficie posterior da amostra. E, no entanto, necessério ter cuidado de forma a
garantir que os efeitos eléctricos devido a resposta do transdutor ndo se confundam
com a resposta mecanica da amostra. A calibragcdo deste tipo de sensores na gama

0-20 GPa foi feita por Rosenberg at al.[99].
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3.5.9.3 Canhio a gas

Um esquema do funcionamento do canhdo a gas (gas gun) utilizado nestes

ensaios pode ser vista na figura 3.78. Os pardmetros mais

apresentados na tabela 3.5.

relevantes sio

Volume do reservatorio da culatra 30 litros
Pressdo maxima na culatra 450 bar
Volume total da expansdo 2200 litros

Comprimento=100 mm

Sabot .
Diametro=50 mm
Espessura=3 a 12 mm
Flyer plate
Massa=80 a 200 g
Comprimento= 5 m
Cano

Diametro= 50 mm

Tabela 3.5 Caracteristicas do canhdo a gas do Laboratorio Cavendish.

Este dispositivo € do tipo single stage gas gun, podendo usar ar comprimido ou

hélio para impulsionar o conjunto sabot+flyer plate, sendo as velocidades maximas

atingidas com os diferentes gases de 700 e 1000 m/s, respectivamente. No

Laboratério Cavendish existe também uma camara de filmar de alta velocidade capaz

de 20 milhdes de frames por segundo, um sistema VISAR para medigdo de

velocidade num ponto da superficie posterior de uma amostra, dois equipamentos de

raio X para andlise de ensaios com penetragdo em experiéncias de balistica, além de

outros equipamentos.
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Figura 3.78 Esquema do funcionamento do canhdo a gis usado no programa de ensaios de
inverse flyer plate.
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Figura 3.79 Laboratério onde sdo realizados os testes de inverse flyer plate na Universidade
de Cambridge.

3.5.9.4 Sistemas de alinhamento para o canhlo a gas

E essencial que a amostra e a placa testemunha estejam paralelas no momento do
impacto, ou entdo a onda de choque gerada ndo sera plana. E admitido um desvio
maximo de um miliradiano, o que para um didmetro de 50 mm se traduz num desvio

maximo de 25 um em toda a area de impacto.

Existem diferentes técnicas para manter a placa testemunha perpendicular a
linha de voo do flyer plate, como, por exemplo, através de um sistema de
alinhamento dptico ou através de um sistema de alinhamento mecanico. Como na
preparacdo dos ensaios realizados no ambito deste trabalho apenas se aplicou o
sistema de alinhamento mecanico, apenas este serda aqui descrito com algum

pormenor.
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3.5.9.5 Sistema de alinhamento mecanico

O esquema do sistema de alinhamento mecanico utilizado pode ser visto na
figura 3.80. Um pino de aluminio, com 25 c¢m de comprimento, com um prato em ago
na extremidade, ¢ colocado no fundo do cano do canhdo a gas. Um comparador com

precisdo de 2 um ¢ usado para verificar e, se necessario, corrigir o alinhamento

recorrendo aos parafusos de ajuste.

Parafuso de ajuste

Comparador
Cano

Pino para alinhamento

Suporte para placa testemunha

Figura 3.80 Esquema do sistema de alinhamento mecanico.

Este sistema garante que o suporte para a placa testemunha esteja alinhado com
a extremidade do cano do canhdo a gis, mas, mesmo assim, pode haver problemas
quando a placa testemunha e o anel de suporte em aluminio sdo montados sem
garantirem o paralelismo necessdrio. Uma forma de garantir este alinhamento pode
ser visto no esquema da figura 3.81 a). Nesta montagem, a rodela de ago que serve de
placa testemunha € colocada sobre um anel de aluminio maquinado, sendo aplicado
um adesivo de epoxido na periferia. Seguidamente € aplicada pressdo no topo
superior da placa testemunha até¢ a cura do adesivo. Desta forma, ¢ garantido o

alinhamento exigido. A montagem utilizada nos ensaios realizados pode ser vista na

figura 3.81 b).
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Figura 3.81 Montagem utilizada para garantir o alinhamento, a) esquema, b) pormenor da placa testemunha ja
montada no anel de aluminio.

3.5.9.6 Sistema VISAR

O sistema VISAR (Velocity Interferometer System for Any Reflector) foi
desenvolvido por Barker e Hollenbach [100] nos Sandia National Laboratories em
1972. Neste sistema ¢ utilizada a luz de um /aser que ilumina a superficie posterior
de um alvo para determinar a histéria da velocidade de particula do material,
podendo utilizar-se superficies reflectoras difusas.

Na figura 3.82 pode observar-se a superficie posterior da placa testemunha
(alvo) a ser iluminada por este sistema, no Laboratério Cavendish. Quando esta
superficie reflectora recebe um impacto, ganha uma determinada velocidade, sendo a
frequéncia da luz reflectida alterada devido ao efeito Doppler. Esta alteragdo produz
franjas de luz no interferémetro sendo o niimero de franjas proporcional a velocidade
da superficie. Mais pormenores sobre este sistema e evolugdes mais recentes podem
ser encontrados, por exemplo, em [101, 102].

Na figura 3.83 pode ser visto parte do sistema VISAR Valyn, do Laboratério
Cavendish, da Universidade de Cambridge, usado nos ensaios realizados pelo autor
no ambito deste trabalho. Este sistema utiliza fibra dptica tanto para a ilumina¢do da

superficie posterior da placa testemunha como para a recolha da luz reflectida.
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Figura 3.82 Aplicagdo do sistema VISAR a superficie posterior da placa testemunha para um
dos ensaios.

Figura 3.83 Sistema VISAR Valyn do Laboratorio de Cavendish, Cambridge.

3.5.9.7 Producio dos provetes

Para a realizacdo dos ensaios de inverse flyer plate foram produzidos provetes de
forma quadrada, de lado 50 mm. Foram produzidos tanto em Kevlar® 129 como em
Dyneema® SK66, com espessuras aproximadas de 5 e 3 mm, respectivamente. Em
ambos os casos, cada uma das camadas de tecido pré-impregnado das placas a
produzir foi previamente cortada com /aser, sendo o processamento efectuado numa
prensa de pratos quentes, com o ciclo de cura recomendado pelo fabricante. Para o

processamento recorreu-se a um molde préprio, figura 3.84 e figura 3.85.
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Figura 3.84 Esquema do molde usado para produgéo dos provetes para os testes de inverse flyer plate,
1) placa-molde inferior , 2) provete, 3) parede do molde, 4) calgo com espessura do
provete, 5) placa-molde superior e 6) molde interior.

Os provetes de Kevlar® 129 ¢ Dyneema® SK66 obtidos podem ser vistos na

figura 3.86 e figura 3.87, respectivamente.

Figura 3.85 Molde usado para produgdo dos provetes para os testes de inverse flyer plate.
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Figura 3.87 Provetes de Dyneema® SK66 produzidos para os testes de inverse flyer plate.

3.5.9.8 Ensaios de inverse flyer plate realizados

Foram testados os dois materiais j4 referidos, Dyneema® SK66 e Kevlar® 129. A
direc¢@o do impacto foi na direc¢@o normal ao plano das fibras, sendo os testes feitos
com velocidades de impacto de 400 e 1000 m/s, aproximadamente. Um resumo das

caracteristicas dos ensaios realizados pode ser visto na tabela 3.6.
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Id.do Material da Espessura Espessura Espessura Massa do Pressdo do
) do flyer daplaca | Vi, | flyer plate .
ensaio amostra da amostra gas
plate testemunha e provete
[mm] [mm] [mm] [m/s] [kg] [MPa)
030709A | Kevlar® 129 5.00 4.90 5.00 401.2| 0.318 8.17 (Ar)
030709C | Kevlar® 129 5.00 4.90 5.00 1028 | 0.224 | 33.7 (Hélio)
030708A | Dyneema® SK66 5.00 3.00 4.99 396.4| 0.311 7.99 (Ar)
030709B | Dyneema® SK66 5.00 3.00 5.00 1028 | 0.218 | 32.8 (Hélio)

Tabela 3.6 Caracteristicas dos ensaios de inverse flyer plate realizados.

Na superficie de impacto existe continuidade de pressdo e velocidade de
particula. Como referido anteriormente, foi usado um sistema VISAR para medir a
velocidade da superficie livre da placa testemunha. O valor do primeiro salto da
velocidade da superficie livre da placa testemunha permite calcular ambas as
variaveis, conhecendo-se a equacdo de estado do material da placa testemunha.
Utilizando as equagdes (3.53) a (3.56), j& apresentadas anteriormente no ponto
3.5.9.1, e com a equagdo de estado do material da placa testemunha, pode-se calcular
as condi¢des de impacto na amostra, sem qualquer conhecimento prévio da equagio

de estado do material.

o,=p,Uu, (3.53)
v U, ,~u
L2 (3.54)
pO I/O Us
e—e LS S o —lu2 (3.55)
) Py P 2 .
up
&, U (3.56)
U =C,+Su, (3.57)
com:
o, - Tensdo

u, - Velocidade de particula
U, - Velocidade da onda de choque
&, - Deformagao

S - Constante do material
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C, - Velocidade do som no meio para um estado hidrostatico, como referido anteriormente
P,» P - Massa especifica inicial e para o instante considerado, respectivamente

V,,V - Volume especifico inicial e para o instante considerado, respectivamente

e,, ¢ - Energia interna por unidade de massa para o instante inicial

e para o instante considerado, respectivamente

As constantes a utilizar na equacdo de estado do aco para a placa testemunha,

equagdo (3.57), sdo S, =1.332, Coaw =4480 m/s . A massa voliimica considerada é

p,=18g/cm’.
Substituindo (3.57) em (3.53) obtém-se a equacgdo (3.58), uma vez que a

velocidade de particula u,, € metade da velocidade da superficie livre u,, ou seja,

1

l/lp = Eusl

1 1Y
O-h = Iopj.acu Cp.t.a(;o (Euslj + pp.t.aco Spj.a(;o (Euslj (358)
1
up,amostra = vimp - 5 usl (359)
o

Us,amustra = < (360)

0, amostra u p,amostra

Na figura 3.88 e figura 3.89 pode observar-se a evolucdo da velocidade da
superficie livie da placa testemunha ao longo do tempo, para Kevlar®129 e
Dyneeema” SK66, respectivamente.

Da observacao dos graficos obtidos para os dois materiais constata-se que existe
um primeiro patamar na velocidade da superficie livre (patamar correspondente a um
estado de Hugoniot) que depende fortemente da velocidade de impacto.

Existe algum ruido nos patamares seguintes, provavelmente devido as reflexdes
nas camadas internas dos provetes. O ensaio termina com oscilagdes da velocidade
da superficie livre da placa testemunha, que ¢ gradualmente amortecida ao longo do
tempo. Contrariamente ao registado nos dois testes do Kevlar®129 ¢ no do
Dyneema® SK66 a 396 m/s, o ensaio deste material a velocidade mais elevada revela

um decréscimo da velocidade final da superficie livre registada, ver figura 3.89.
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Figura 3.88 Evolucdo da velocidade da superficie livre da placa testemunha ao longo do tempo, para os
ensaios de inverse flyer plate realizados em Kevlar® 129.
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Figura 3.89 Evolugdo da velocidade da superficie livre da placa testemunha ao longo do tempo, para
. ) . ®
os ensaios de inverse flyer plate realizados em Dyneema SK66.

Na tabela 3.7 sdo apresentados os resultados obtidos com o programa de testes

de inverse flyer plate realizados.
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Jddo  Mawralda )y N U | e | O | Usamsra | 81
[m/s] | [m/s] | [m/s] [m/s] [MPa] [m/s]

030709A | Kevlar” 129 25 12.5 | 4497 388.7 438 1046 0.372

030709C | Kevlar® 129 130 65 4567 963 2315 2230 0.432

030708A |[Dyneema” SK66| 22.5 | 11.25 | 4495 385.15 394 1180 0.326

030709B |Dyneema® SK66| 130 65 4567 963 2315 2771 0.348

Tabela 3.7 Resultados obtidos para Kevlar® 129 ¢ Dyneema® SK66.

u, - velocidade da superficie livre da placa testemunha

u, - velocidade de particula da placa testemunha

U, amosira ~ VElOCidade de particula da amostra
U, ,. - velocidade da onda de choque na placa testemunha
U, wmoswa - Velocidade da onda de choque na amostra

o, - tensdo na direc¢do de propagacdo da onda de choque

g, - deformagdo na direc¢do de propagagdo da onda de choque
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Figura 3.90 Relagdo entre a velocidade da onda de onda de choque, U, e a velocidade de particula,

u,, obtidos para Kevlar®129 e Dyneema® SK66.

No gréfico da figura 3.90 pode observar-se a relag@o entre a velocidade da onda

de choque, U, e a velocidade de particula, u s obtida para os dois materiais.
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Os parametros apresentados na Tabela 3.7 e as curvas de velocidade de
superficie livre-tempo foram utilizados para ajustar os coeficientes do polindmio da
equacdo de estado do material por simulagdo numérica.

Estes resultados experimentais sdo imprescindiveis para uma correcta simulacio
do comportamento do material e sdo a base para a sua validacdo, sendo os utilizados

pelo autor nos trabalhos de simula¢do numérica.

3.5.9.9 Analise de provetes apos ensaios

Apds cada ensaio o material utilizado foi recolhido e analisado. Na figura 3.91
pode observar-se a placa testemunha, provete e backing plate, apds teste do provete
de Kevlar®129 a 401 m/s. Na figura 3.92 a) pode observar-se o estado do provete de
Kevlar® 129 apés este ensaio.

Na figura 3.93 podem observar-se os fragmentos recolhidos apos teste do
provete de Kevlar® 129 a 1028 m/s. Neste ensaio, ndo se recolheram vestigios do

provete, presumindo-se que tenha ficado totalmente destruido.

a) b)
I

(8 B 1 LR B |

Figura 3.91 Conjunto a) placa testemunha e provete e b) backing plate, apds teste do provete
de Kevlar®129 ensaiado a 401 ms.
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Figura 3.93 Fragmentos recolhidos apds teste do provete de Kevlar®129 a 1028 m/s: a) sabot,
b) placa testemunha e c) anel de suporte da placa testemunha.

Na figura 3.92 b) pode observar-se o estado do provete de Dyneema®™ SK66 apos
o ensaio a 396 m/s. Nas figura 3.94 e figura 3.95 pode observar-se o estado do
conjunto placa testemunha, provete e backing plate, apds o mesmo ensaio.

Na figura 3.96 podem observar-se os fragmentos recolhidos apds teste do
provete de Dyneema® SK66 a 1028 m/s. Tal como no caso do Kevlar® 129, para esta
velocidade ndo foi possivel recolher vestigios do provete, presumindo-se que tenha

ficado totalmente destruido.
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Figura 3.94 Vista posterior do conjunto placa testemunha, provete e backing plate recolhidos
apos teste do provete de Dyneema® SK66 a 396 m/s.

Figura 3.95 Vista do lado do impacto do conjunto placa testemunha, provete e backing plate,
recolhidos apos teste do provete de Dyneema  SK66 a 396 m/s.
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Figura 3.96 Fragmentos recolhidos apds ensaio do provete de Dyneema® SK66 a 1028 m/s.
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3.6 Conclusbes dos ensaios experimentais

Neste trabalho foi efectuada a caracterizagdo do comportamento mecanico de
materiais compdsitos com reforgo em Kevlar® 129 ¢ Dyneema® SK66, tendo sido
realizados diferentes tipos de ensaios, nos regimes quasi-estatico e dindmico. Foram
realizados, nomeadamente, ensaios convencionais de flexdo, traccdo, ensaios em
dispositivos SHBT e ensaios de inverse flyer plate.

Durante a realizagdo deste trabalho, o autor sentiu a necessidade de realizar a
caracterizagdo do comportamento dinamico deste materiais, ndo existindo, no
entanto, no nosso pais os equipamentos necessarios. Este facto levou a que fosse
proposto um trabalho de desenvolvimento centrado na técnica da Barra de
Hopkinson, conduzido no ambito de um trabalho de doutoramento e entretanto ja
concluido. Durante este trabalho, foi desenvolvido um sistema de amarragdo dos
provetes, que permite ensaiar provetes em trac¢do, de uma forma eficaz e sem
introduzir reflexdes de onda. Dos ensaios realizados, pode concluir-se que o sistema
tem um Optimo desempenho na caracterizacdo em traccdo de diferentes materiais
compositos.

A caracterizacdo do comportamento ao choque destes materiais foi também
efectuada com a realizagdo de ensaios de inverse flyer plate. Como o equipamento
necessario ndo existia no nosso pais, foi através de colaboracdo com um laboratério
de reconhecida experiéncia que o autor pode efectuar estes ensaios. Desta forma, foi
possivel obter parametros de comportamento destes materiais ao choque,

indispensaveis para a simulagdo numérica do fenomeno de impacto.
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Capitulo 4
ENSAIOS DE IMPACTO BALISTICO

Uma andlise feita a varios conflitos armados mostra que entre 75% a 80% dos
ferimentos letais sdo causados por fragmentos e que apenas 20% de todos os
ferimentos sfo causados por balas. Este facto mostra a importdncia que os
fragmentos tém em termos de ferimentos infligidos. E por essa razio que a
organizacdo NATO, para avaliagdo da resisténcia ao impacto balistico dos materiais
usados em proteccdo balistica, especifica o uso de projécteis que simulem
fragmentos.

Actualmente, existem varias normas para avaliar as propriedades de resisténcia
ao impacto balistico dos materiais. Neste capitulo serdo apresentadas algumas delas,
dando relevancia as usadas nos ensaios realizados. Na Europa, os projécteis que
simulam fragmentos usados para testes de materiais e especificagdes sdo definidos
pela norma STANAG 2920 [103], sendo a sua forma apresentada no Anexo 1.

Fazendo uma analise da importancia relativa dos varios tipos de fragmentos mais
utilizados em granadas de artilharia, constata-se que uma percentagem muito elevada
dos fragmentos utilizados possui um peso relativamente reduzido. Assim, analisando,
por exemplo, a granada de artilharia de fragmentacdo 135 mm L5 Al (de funcdo
anti-pessoal), constata-se que 77% dos fragmentos utilizados tém entre 0.1 ¢ 1.0 g.

O projéctil simulacro de fragmento ou FSP (Fragment Simulating Projectile) de
1.1 g, representado na figura 4.1, é o mais utilizado para avaliacdo da protecgdo
balistica dos materiais, tendo sido este o seleccionado para utilizagdo nos testes de

impacto balistico que foram realizados.
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Figura 4.1 Projéctil tipo simulacro de fragmento ou FSP de 1.1 g especificado pela norma
STANAG 2920. Dimensdes em mm.

4.1 Dispositivo de ensaios de impacto balistico

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema para ensaios de impacto de alta
velocidade, utilizando projécteis tipo FSP de 1.1 g. Este sistema, Ginico no nosso pais
em termos de capacidades, foi desenvolvido em colaboragio com o
Capitdo-de-Fragata Fidalgo de Oliveira, da Marinha de Guerra Portuguesa. As
capacidades deste sistema foram utilizadas ndo sé neste trabalho como também,
posteriormente, noutros projectos de investiga¢do de impacto balistico.

Uma representacdo esquematica do sistema utilizado nos ensaios de impacto
balistico pode ser observada na figura 4.2. Este sistema é constituido por um canhio
balistico, um conjunto de sensores para deteccdo da passagem do projéctil, dois
crondmetros para medicdo do tempo de passagem e um sistema para fixacdo dos
provetes. Deve referir-se que a colocac@o de sensores antes e depois do alvo permite
medir, ndo s6 a velocidade de impacto, como também a velocidade de saida no caso
de se verificar perfuragdo (penetragdo completa) do alvo. Cada um destes

componentes sera seguidamente descrito em pormenor.
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Figura 4.2 Esquema do sistema utilizado nos ensaios de impacto balistico: 1) Canhdo
balistico; 2) Projéctil; 3) sensores do sistema de medi¢do de velocidade e
4) provete e sistema de fixagdo do provete.

4.1.1 Sistema de langamento dos projécteis

Os requisitos principais tidos em considerag¢do para a concep¢do do sistema de
langamento de projécteis, ou canhdo, foram os seguintes: a precisdo de tiro
(capacidade de o projéctil manter a trajectoria), garantia da estabilizagdo do projéctil
para assegurar que o impacto se dé segundo a direc¢do normal a placa, e a gama de
velocidades pretendidas com repetibilidade. Foram estudadas varias possibilidades,
onde foi de grande valia a experiéncia adquirida num trabalho anterior, realizado
pelo autor [104].

Um dos requisitos no projecto do sistema de lancamento foi a gama de valores
de velocidade de impacto, de 300 até 1200 m/s, valores escolhidos por serem os
atingidos por fragmentos quando o alvo pretendido € o corpo humano. Este requisito
levou a escolha dum sistema de langamento em que a impulsdo do projéctil era
conseguida com polvora.

Sabendo que o contacto do projéctil com o cano, ambos em ago, causa um
desgaste prematuro do cano, foi decidido utilizar um sabot durante os ensaios. Desta
forma, o projéctil ¢ montado no sabot e € transportado por este no cano do canhdo
balistico, o que minimiza o desgaste por atrito. O conjunto, projéctil e sabot, ¢

montado num invélucro da munic¢do do calibre da arma a utilizar, onde a quantidade
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de pdlvora adequada € previamente colocada. Na figura 4.3 ¢ possivel observar o
conjunto projéctil e sabot montado num involucro da muni¢do do calibre 0.308
Winchester, ja carregado com a carga de pdlvora e pronto para ser utilizado num

ensaio.

Figura 4.3 Conjunto projéctil FSP de 1.108 g e sabot montado num involucro da munigdo do
calibre 0.308 Winchester.

Quando ha um disparo, o conjunto projéctil e sabot é acelerado no cano do
canhdo balistico, separando-se o sabot do projéctil apos a saida do cano. A forma do
sabot leva a que este, apds a saida do cano do canhdo balistico, se separe
rapidamente do projéctil e sofra uma desaceleracdo brusca. A distdncia necessaria
para que se verifique a separagdo completa do sabor ¢ um parametro muito
importante, pois por um lado é necessario assegurar que durante os ensaios apenas o
projéctil embate no provete, e, por outro, uma distancia excessiva diminui a precisio
do tiro. Durante a realizagdo dos testes para desenvolvimento do sistema de
langamento, verificou-se que esta distancia ¢ influenciada por varios factores, tais
como: a velocidade pretendida, tipo e quantidade de pdlvora utilizada, densidade de
carregamento e pressdo de aperto do involucro (crimp), utilizada para “fixar” o
conjunto sabot e projéctil ao involucro. O estudo da influéncia da pressdo de aperto
do involucro foi necessario, pois € sabido que esta influencia o valor de pressdo
maxima atingida no interior do invdlucro. Foi, portanto, necessario encontrar um
valor de pressdo de aperto que garantisse uma queima completa da pélvora. Refira-se
ainda que, numa primeira fase, foram projectados e maquinados sabots. SO
posteriormente se passou a utilizar sabots obtidos por injec¢do, adquiridos num
fornecedor comercial.

O intervalo de valores de velocidade que foi definido inicialmente para a
realizacdo dos ensaios de impacto levou a um programa de testes muito extenso e

bastante demorado. A obtencdo de velocidades de impacto no intervalo entre 300 e
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600 m/s revelou-se particularmente problematica, pois para esta gama de velocidades
a quantidade de polvora necessdria ¢ relativamente reduzida, conduzindo a
densidades de carregamento baixas. Quando se utilizam densidades de carregamento
baixas verifica-se um comportamento erratico do projéctil, com desvios inesperados
da trajectdria relativamente ao ponto de mira. Para obviar a esta situag¢do, o conjunto
projéctil e sabot foi montado num invélucro de calibre mais reduzido e com uma
camara para polvora de menores dimensdes reduzida. Este conjunto, constituido pelo
projéctil, sabot e involucro era entdo montado num “redutor” de calibre e colocado
na camara da arma a utilizar. No Anexo 2 pode ser visto o desenho de um dos
redutores de calibre utilizados e na figura 4.4 pode ser observado este redutor. Com
esta solu¢do conseguiu-se, utilizando a mesma quantidade de polvora, obter
densidades de carregamento superiores. No entanto, apesar dos resultados terem

melhorado, continuavam a nio satisfazer os requisitos em termos de precisdo de tiro

Figura 4.4 Redutor de calibre utilizado para aumentar a densidade de carregamento.

Na expectativa de encontrar uma solugdo, foi testada a utilizagdo de uma arma,
M1 Carbine, de calibre 0.30 Carbine, figura 4.5, quer com pdlvora Vectan BA10 da
marca NobelSport, quer de polvora Bullseye da marca Alliant. Os resultados obtidos
com este sistema ndo foram satisfatdrios, por ndo apresentar repetibilidade na

velocidade de tiro.
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Figura 4.5 Carabina M1, de calibre 0.30 Carbine, testada para velocidades de impacto entre 300 e
600 m/s.

Foi ainda testada uma terceira hipétese que conduziu a solugfo final para a gama
de velocidades de 300 a 600 m/s. Consiste na utilizagdo de uma pistola Parabellum,
de calibre 7.65 Parabellum, que se pode observar na figura 4.6. Nesta solucdo ¢
utilizada podlvora Alliant Bullseye, sendo o tiro efectuado a uma distancia de 10 m
para garantir que o sabot ndo atinge o alvo. A munic¢do utilizada nesta solug¢do pode
ser vista na figura 4.7 a) ¢ o resultado dos ensaios de calibragdo com esta solucdo
podem ser observados na figura 4.8. Constatou-se que os melhores resultados em

termos de precisdo de tiro eram obtidos com cargas comprimidas.

Figura 4.6 Pistola Parabellum, de calibre 7.65 Parabellum, utilizada para velocidades de
impacto entre 300 e 600 m/5s.



136

a) b)

Figura 4.7 Municdo utilizada em a) pistola Parabellum e b) espingarda CZ de calibre 0.308
Winchester.
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Figura 4.8 Curva de calibracdo da quantidade de polvora vs velocidade de tiro, para a gama de
velocidades entre 300 e 600 m/s, com pistola Parabellum e polvora Alliant Bullseye.

Para obter velocidades entre 600 m/s e 850 m/s, a solugdo encontrada recorre a
uma espingarda CZ de calibre 0.308 Winchester, figura 4.9, posicionada a uma
distancia de 14 m do alvo. E utilizada a pélvora NobelSport Vectan BA10, podendo o

resultado dos ensaios de calibracdo ser observado na figura 4.10.
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Figura 4.9 Espingarda CZ de calibre 0.308 Winchester utilizada para velocidades de impacto entre 600
e 850 m/s.
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Figura 4.10 Curva de calibragdo da quantidade de pdlvora vs velocidade, para espingarda CZ de
calibre 0.308 Winchester, com polvora NobelSport Vectan BA10.

Para obter valores de velocidade superiores e até 1250 m/s € necessario utilizar
uma espingarda CZ de calibre 0.300 Winchester Magnum, com a pdlvora NobelSport

Vectan Tubal 3000. O resultado dos ensaios de calibragdo pode ser observado na
figura 4.11.
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Figura 4.11 Resultados obtidos com espingarda CZ de calibre 0.300 Winchester Magnum com
polvora NobelSport Vectan TUBAL 3000.

4.1.2 Sistema de medicao de velocidade desenvolvido

ApoOs uma pesquisa de mercado que revelou que os sistemas de medigdo de
velocidade tinham um custo elevado, foi decidido projectar e desenvolver um
sistema de medicdo de velocidade proprio. Os requisitos iniciais eram que permitisse
medir velocidades ate 1300 m/s. Basicamente, este sistema ¢ constituido por um
sistema de detec¢do da passagem do projéctil e por um crondmetro para medir o
tempo entre a passagem pelos planos.

O sistema de detec¢do de passagem do projéctil é constituido por um conjunto
de sensores que detectam com rigor a passagem do projéctil no espago e no tempo.
Os sensores foram posicionados de acordo com a norma NATO STANAG 2920, que
especifica que o projéctil deverd ser cronometrado em voo durante uma distdncia

minima de um metro.

4.1.2.1 Sistema de deteccao

O principio de funcionamento do sistema de detec¢do construido € apresentado

na figura 4.12. O sistema ¢ constituido por uma fonte de luz e por um conjunto de
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fotodiodos de resposta rapida. Ao atravessar esta cortina de luz, o projéctil provoca

uma sombra sobre a barreira de fotodiodos, sendo assim detectado.

6 Lampada de 200 W

Figura 4.12 Principio do sistema de funcionamento do sistema de deteccdo de projécteis.

No Anexo 3 pode observar-se o diagrama de funcionamento do sistema de
detec¢do de projécteis construido para este trabalho. O funcionamento deste sistema
pode ser dividido em 3 fases:

e Fase de deteccdo:

Recorreu-se a fotodiodos PIN, pois estes tém baixa capacitidncia de juncdo e
tempos de comutacio baixos.

e Fase de amplificacdo:

O sinal proveniente do fotodiodo ¢ ampliado, recorrendo ao amplificador
operacional do tipo J-FET, LF-353.

e Fase de comparagdo:

O sinal proveniente do amplificador operacional é comparado com um valor
previamente fixado de referéncia, considerando-se que acima deste limiar, o projéctil
j& provocou uma sombra sobre o fotodiodo, nivel de #rigger. Este limiar resulta de
um compromisso, escolhido de forma a que nem o sistema fique demasiado

"sensivel" e provoque falsas detec¢des, nem deixe de reagir a uma sombra, mesmo
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na presenca de alguma luz. Foi ainda utilizada uma montagem conhecida por
"Schmitt trigger" em que o sinal de saida depende ndo s6 do sinal de entrada mas
também da sua evolugdo recente, no chamado efeito de histerese. Este tipo de
montagem foi utilizado para evitar oscilagdes prejudiciais do sinal de saida. Na
figura 4.13 pode observar-se a evolugdo do sinal de saida do comparador em fungdo

do sinal fornecido pelo amplificador operacional.

v A
Sinal de entrada
Vref sub. no comparador

Vref. desc. |---ccoceeee

- U

v A
Sinal de saida
do comparador
B -

Figura 4.13 Sinal de saida do comparador em fungdo do sinal fornecido pelo amplificador
operacional.

Na figura 4.14 pode observar-se o interior de um dos detectores, onde sdo
visiveis os fotodiodos de resposta rapida. Na figura 4.15 pode observar-se um dos
detectores construidos, onde € visivel uma abertura no topo da caixa. Esta abertura
em forma de rasgo serve para restringir a quantidade de luz que incide nos
fotodiodos e permitir apenas a passagem de luz que incida verticalmente nos

fotodiodos, aumentando assim a precisdo do sistema.
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Figura 4.14 Interior de um dos prototipos para detec¢do de passagem do projéctil, onde sdo
assinalados os fotodiodos de resposta rapida.

Figura 4.15 Protétipo construido para detec¢@o de passagem do projéctil.

4.1.2.2 Sistema de contagem

O diagrama de blocos do sistema de contagem do tempo pode ser visto no
Anexo 4. Este sistema ¢ constituido basicamente por dois andares:

1) Andar de geracdo dos impulsos correspondentes ao tempo de passagem
do projéctil

Atendendo ao que ¢ exigido na norma MIL STD 662 que também foi
consultada, foi necessario gerar um sinal de relégio com uma frequéncia de 1 MHz.
Para esse efeito, e procurando obter uma precisdo elevada, recorreu-se a uma
montagem com um cristal piezoeléctrico de 4 MHz, sendo esta frequéncia

posteriormente dividida por um factor de 4.
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O sinal de relégio €, entdo, conjugado com os sinais provenientes dos dois ecras
de deteccdo de maneira a que so6 passe o numero de impulsos do sinal de relogio
correspondentes ao tempo de passagem do projéctil entre os dois ecrds de deteccio.

2) Andar de contagem dos impulsos e respectiva visualizacio

Neste andar ¢ feita a contagem do ntimero de impulsos provenientes do andar de
geracdo. Para a realizagdo da contagem recorreu-se a circuitos integrados da familia
HCMOS, fazendo-se a visualizacdo do resultado em seis digitos, com displays de 7

segmentos.

4.1.2.3 Calibracio e teste do sistema de medicao de velocidade
desenvolvido

Para avaliar a precisdo do sistema de contagem do tempo recorreu-se a um
gerador de frequéncias, da marca Stanford Research Systems, modelo DS345, cuja
precisdo esta certificada. Foi obtida uma diferenca de valores menor do que 0.026 %,
bem dentro das especificagdes das normas.

Este sistema foi testado varias vezes, em condi¢des laboratoriais, com projécteis
do tipo dos que foram utilizados nos ensaios de impacto. Concebido para medir
velocidades até 1300 m/s, foi testado com éxito para disparos realizados a
velocidades na ordem dos 800 m/s. O sistema de medi¢do foi ainda testado com uma
arma de calibre 0.22 Remington, tendo-se registado variagdes dos valores de
velocidade medidos, nos varios disparos efectuados, inferiores a 0.3%. Na figura

4.16 pode observar-se o sistema de contagem do tempo construido.

Figura 4.16 Sistema de contagem do tempo construido.
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Contudo, os testes reais efectuados no campo de tiro onde os ensaios de impacto
teriam de ser efectuados puseram em evidéncia que o sistema desenvolvido era
demasiado sensivel as condi¢des de luminosidade existentes ao ar livre. Enquanto
que em ambiente laboratorial se pode controlar as condi¢des de iluminagdo, em
ambiente exterior existem variagdes de luminosidade que ndo permitiem um
funcionamento continuo do sistema. Assim, e dada a escassez de tempo, foi
necessario adquirir no mercado um sistema comercial capaz de superar estas

exigéncias. Esta solu¢do serd descrita em seguida.

4.1.3 Sistema de medicao de velocidade Model 35P Proof
Chronograph

Foi adquirido um sistema de medi¢do de velocidade, modelo Model 35P Proof
Chronograph, da empresa americana Oehler Research, Inc. Tal como o sistema
construido, este sistema ¢ constituido por um sistema de deteccdo e um crondmetro.
O sistema de detecgdo, como pode ser visto na figura 4.17, € constituido por trés
planos de detec¢do, o que permite numa passagem do projéctil realizar trés leituras
de velocidade. Duas leituras sdo comparadas e, caso exista uma diferenca
significativa, o utilizador é avisado. Esta caracteristica ¢ muito util pois permite

filtrar resultados que doutra forma seriam considerados.

Figura 4.17 Ecrds de deteccdo de projécteis do sistema Oechler Model 35P Proof
Chronograph.
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Este sistema tem também a vantagem de ser extremamente portatil pois apenas
precisa de uma pilha de 9V para alimentar o crondmetro e sensores, podendo
funcionar com iluminagao natural. No caso de ser necessaria iluminagao artificial,
como sucedeu na situagdo ilustrada pela figura 4.17, podem ser acopladas lampadas
fluorescentes.

Durante os ensaios realizados foram utilizados dois sistemas semelhantes,
montados antes e depois do provete a ser ensaiado, com o objectivo de determinar
ndo sé a velocidade de impacto, mas também a velocidade de saida do projéctil, caso
existisse perfuragdo do provete. A montagem utilizada pode ser observada na figura

4.18.

Figura 4.18 Montagem utilizada para medir a velocidade de impacto e a velocidade de saida
do projéctil.

4.1.4 Sistema de amarracao de provetes

Foi projectado e executado um sistema para fixacdo de provetes de acordo com a
norma NATO STANAG 2920. Esta norma prevé que:

-0 provete a ser ensaiado deverd ser fixado firmemente a uma estrutura do tipo
moldura rigida, de maneira que o projéctil realize um impacto segundo uma linha
perpendicular a superficie do provete;

-a estrutura de suporte do tipo moldura devera ser ligada rigidamente a banca de
ensaios;

-ndo devera haver nenhum apoio para o provete numa distancia de 30 mm de

qualquer ponto de impacto;
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-o tamanho dos provetes deverd ser especificado e normalizado para a maior

gama possivel de materiais (tecidos, metais e materiais ceramicos).

Figura 4.19 Sistema de amarrag@o dos provetes e banca de ensaios utilizados.

Assim, optou-se pela fabricacdo de provetes de dimensdes 400x400 mm’, tipo
placa. A estrutura projectada permite ndo s6 a fixa¢do deste tipo de provete mas
também a de tecido. Os provetes sdo fixados na sua periferia com uma amarracio do
tipo encastramento, ficando uma area Util para realizacdo de ensaios de dimensdes
340x340 mm’. Esta estrutura de amarracio de provetes ¢ fixa a uma banca de
ensaios, que incorpora uma mesa com possibilidade de movimentacao horizontal. Os
sensores de deteccdo da passagem dos projécteis podem ainda ser movimentados na
vertical. Estas duas caracteristicas permitem realizar impactos em qualquer ponto do
provete, medindo a velocidade de impacto e a velocidade de saida. Na figura 4.19 ¢

possivel observar tanto o sistema de amarragdo como a banca de ensaios.
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4.2 Normalizacao utilizada nos ensaios de impacto balistico

As diferentes normas para avaliar as propriedades de resisténcia balisticas dos
materiais usados em protec¢des partilham alguns conceitos fundamentais que serdo
aqui descritos. Segue-se uma descricdo da metodologia usada nos ensaios de impacto
balistico que foram realizados. De acordo com a norma NATO STANAG 2920, sdo
utilizadas as seguintes defini¢des:

Perfuracgio ou penetracio completa

Considera-se existir uma penetracdo completa quando um projéctil atravessa o
alvo.

Penetracio parcial

Considera-se existir uma penetragdo parcial quando ndo existir penetracdo

completa.

Limite balistico, V,
Define-se o limite balistico V,, de um material como sendo a velocidade para a

qual a probabilidade de perfura¢do ou penetracdo completa dos projécteis escolhidos

¢ de 50%.

Impacto valido

Considera-se um impacto como valido se um projéctil, sem desvio angular,
atinge o material a ser testado com um angulo de incidéncia inferior em 5° @ normal.
Para ser considerado valido, devera ainda ocorrer a uma distancia superior a 30 mm
de qualquer apoio ou ponto de fixacdo, bordo, impacto prévio, deformacdo ou

perturbacdo do material.

A norma STANAG 2920 define ainda os seguintes procedimentos de ensaio para
determinar o limite balistico do provete:

-0 primeiro ensaio devera ser feito com a velocidade estimada para 50% de
probabilidade de perfuragao;

-se o primeiro ensaio produzir uma penetragdo completa, entdo deverd haver um
decremento da ordem de 30 m/s para o ensaio seguinte;

-se o primeiro ensaio produzir uma penetragcdo parcial, o seguinte sera feito com

um incremento da ordem de 30 m/s;
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-este procedimento € repetido até que haja uma inversao do tipo de penetracio;
-em seguida, a varia¢do de velocidade a utilizar sera de 15 m/s até se conseguir

uma estimativa do limite balistico, V.

Calculo do limite balistico, Vso

Depois de um determinado nimero de ensaios, sera tomado como valor do limite
balistico a média aritmética das velocidades registadas em impactos validos. Serdo
escolhidas as trés velocidades mais elevadas em que se registou penetragdo parcial
(designadas doravante por velocidades parciais mais elevadas) e as trés velocidades
mais baixas em que se registou penetracdo completa (designadas doravante por
velocidades completas mais baixas), desde que as seis velocidades fiquem
compreendidas num intervalo de 40 m/s.

Se ndo for possivel atingir o resultado referido, por a velocidade parcial mais
elevada exceder a velocidade completa mais baixa em mais de 40 m/s, entdo os
ensaios continuardo até que as cinco velocidades parciais mais elevadas e as cinco
velocidades completas mais baixas fiquem dentro de um intervalo de 50 m/s. O
limite balistico, Vs, sera entdo calculado como a média destas dez velocidades.

Se ndo for possivel atingir o resultado referido, por a velocidade parcial mais
elevada exceder a velocidade completa mais baixa em mais de 50 m/s, entdo os
ensaios continuardo até que as sete velocidades parciais mais elevadas e as sete
velocidades completas mais baixas fiquem dentro de um intervalo de 60 m/s. O
limite balistico, Vs, sera entdo calculado como a média destas catorze velocidades.

Se a velocidade parcial mais elevada exceder a velocidade completa mais baixa

em mais de 60 m/s, entdo o teste devera ser repetido numa nova amostra de material.

4.3 Metodologia utilizada nos ensaios de impacto balistico

A norma anteriormente referida obriga, na pratica, a realizacdo de multiplos
ensaios, utilizando uma quantidade elevada de provetes da mesma espessura. Como
este material deve ser qualificado para as diferentes aplicacdes possiveis, o fabricante
tem de executar um novo conjunto de ensaios, para as diferentes espessuras.

Os objectivos destes ensaios sdo estimar o limite balistico e conhecer o

comportamento destes materiais quando sujeitos a impactos com velocidades
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superiores a velocidade do limite balistico. Ndo ¢ objectivo destes testes qualifica-los
para aplicagdes em protecgdes balisticas, caso em que seria necessdria a
determinag@o desse limite balistico seguindo o procedimento estipulado na norma
referida. Esta norma foi adoptada para todos os procedimentos em causa, porém,
foram utilizados apenas dois ensaios para determinar o limite balistico, um com
perfuragdo e outro com penetracdo parcial, dentro de um intervalo de velocidades
razoavel. Este intervalo foi considerado satisfatorio quando a diferenga de velocidade
entre uma penetracdo completa e penetracdo parcial era inferior a 5% do limite
balistico dessa placa. Apos a determinacdo do limite balistico, foram efectuados
impactos com velocidades superiores ao limite balistico, procurando-se registar a
velocidade de saida do projéctil.

Apresentam-se em seguida os resultados obtidos nos ensaios de impacto

balistico para os dois materiais em estudo.

4.4 Ensaios de impacto balistico em Kevlar®129

Para utiliza¢do nos ensaios de impacto balistico, foram fabricados provetes sob a
forma de placa, com dimensdes de 400x400 mm’. O processamento foi feito em
prensa de pratos quentes, utilizando tecido pré-impregnado. As caracteristicas do
tecido pré-impregnado bem como do ciclo de cura utilizado foram apresentadas
anteriormente na tabela 3.2.

Na tabela 4.1 sdo apresentadas algumas das caracteristicas das placas em
Kevlar® 129 fabricadas para os ensaios de impacto balistico.

Na tabela 4.2 apresentam-se os valores de limite balistico estimado (Vsg) para o

Kevlar® 129, obtidos nos ensaios de impacto balistico.



Ntmero de | Relagdo Massa/Area | Espessura | Nimero de provetes
camadas [kg/m’] [107 m] fabricados
5 2.28 2.2 4
7 3.19 3 2
9 4.10 3.9 2
11 5.01 4.8 2
14 6.37 6.1 1
18 8.19 7.8 2
22 10.01 10.5 1
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Tabela 4.1 Caracteristicas das placas em Kevlar® 129 utilizadas nos ensaios de impacto balistico.

Relagdo Massa/Area | VPCMB - VPPME | Limite balistico estimado (Vso)
[kg/m’] [m/s] [m/s]
2.28 1 375
3.19 8 427
4.10 9 448
5.01 9 487
6.37 21 562
8.19 5 647
10.01 5 751

Tabela 4.2 Resultados de resisténcia balistica obtidos para Kevlar® 129.

VPCMB - Velocidade de penetracdo completa mais baixa [m/s].

VPPME - Velocidade de penetracdo parcial mais elevada [m/s].

Na figura 4.20 podem observar-se as curvas velocidade de saida vs velocidade

de impacto, obtidas para diferentes relacdes de massa/area de Kevlar® 129.

A energia absorvida no impacto pode ser calculada pela diferenca entre a energia

cinética do projéctil antes e depois do impacto. Na figura 4.21 podem ser observadas

as curvas de energia absorvida por massa/drea vs velocidade de impacto. Nas

diferentes espessuras estudadas observa-se um comportamento similar, com um pico

de energia absorvida correspondente a velocidade Vsy estimada. Apds esse pico ha

uma diminui¢do da energia absorvida, mais acentuada nas placas de menor

espessura. Finalmente, para velocidades de impacto na ordem de 1250 m/s

verificou-se um novo aumento da energia absorvida. No caso dos provetes de
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5.01 kg/m’ esse aumento ¢ da ordem dos 56%. Nos provetes de 10.01 kg/m’ o

aumento € na ordem dos 26%.
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4.5 Ensaios de impacto balistico em Dyneema® SK66

Para utilizag¢do nos ensaios de impacto balistico, foram fabricados provetes sob a
forma de placa, com dimensdes de 400x400 mm’. O processamento foi feito em
prensa de pratos quentes, utilizando tecido pré-impregnado. As caracteristicas do
tecido pré-impregnado bem como do ciclo de cura utilizado foram apresentadas
anteriormente na tabela 3.3. Na tabela 4.3 s3o apresentadas algumas das
caracteristicas das placas em Dyneema® SK66 utilizadas nos ensaios de impacto
balistico.

Na tabela 4.4 apresentam-se os valores de limite balistico estimado (Vsg) para

Dyneema® SK66, obtidos nos ensaios de impacto balistico.

Namero de Relagio Massa/Area Espessura | Numero de provetes
camadas [kg/m’] (107 m] fabricados
14 231 3.1 4
20 3.30 4.4 3
24 3.96 5.1 3
32 5.28 6.9 2
40 6.60 8.5 2
52 8.58 11.1 2
66 10.89 14.1 1

Tabela 4.3 Caracteristicas das placas em Dyneema® SK66 utilizadas nos ensaios de impacto balistico.

Rela¢io Massa/Area | VPCME - VPPMB Resisténcia balistica
[kg/m’] [m/s] [m/s]
2.31 4 364
3.30 19 409
3.96 2 442
5.28 9 505
6.60 24 562
8.58 21 653
10.89 14 742

Tabela 4.4 Resultados de resisténcia balistica obtidos para Dyneema® SK66.



152

Na figura 4.22 podem observar-se as curvas velocidade de saida vs velocidade

de impacto, obtidas para diferentes relagdes de massa/area de Dyneema”™ SK66.
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Figura 4.22 Velocidade de impacto vs velocidade de saida para Dyneema® SK66.

Na figura 4.23 podem observar-se as curvas de energia absorvida por massa/area
vs velocidade de impacto, obtidas para algumas relagdes de massa/area de
Dyneema® SK66. As curvas apresentam um comportamento semelhante para as
varias relagdes massa/drea analisadas, com um pico pronunciado de energia
absorvida, correspondente a velocidade Vsy e uma diminui¢do da energia absorvida
apds esse pico. Esta diminui¢do é mais acentuada nas placas de menor espessura.
Existe também um aumento da energia absorvida para velocidades de impacto na
ordem de 1250 m/s. Para provetes de 2.31 kg/m’ esse aumento é da ordem dos 50%,
relativamente ao valor registado para o limite balistico Vso. No caso dos provetes

com 10.89 kg/m’ 0 aumento é na ordem dos 25%.
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Figura 4.23 Energia absorvida por massa/area vs velocidade de impacto para Dyneema® SK66.

4.6 Comparacgao de resultados

A figura 4.24 apresenta uma comparagdo do limite balistico entre

Dyneema” SK66.
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O desempenho balistico dos dois materiais ¢ semelhante para velocidades de
impacto até 550 m/s, registando-se um melhor desempenho do Kevlar® 129 para
velocidades superiores. Assim, para uma velocidade limite aproximada de 745 m/s

esta vantagem traduz-se numa reducéo de 8.8% da relagdo massa/drea necessaria.

4.7 Conclusdes

Nos ultimos anos tém-se registado no nosso pais um interesse crescente na area
de impacto de alta velocidade. O interesse nesta area de investigagdo tem-se
manifestado com o apoio de alguns projectos, nomeadamente, por parte do
Ministério da Defesa. No entanto, e até ao inicio deste trabalho, ndo estavam criadas
as condigdes necessarias para a realizagdo dos ensaios de impacto de alta velocidade,
tanto a nivel de instalacdes como a nivel de equipamento. Durante este trabalho foi
possivel criar essas condigdes, tendo sido desenvolvidas as competéncias necessarias,
seja no langamento dos projécteis normalizados utilizados, seja na fixa¢do adequada
dos provetes, ou ainda na medi¢do das velocidades de impacto e residual.

Foram realizados ensaios de impacto balistico de alta velocidade com simulacros
de fragmento aos dois materiais seleccionados. Esses ensaios foram realizados com
medi¢do da velocidade de impacto e da velocidade residual, tendo sido estimado o
valor de Vs para algumas espessuras de placas.

Os resultados obtidos mostraram um comportamento semelhante dos dois
materiais quando sujeitos a impacto balistico com FSP de 1.1 g. Existe um pico
pronunciado de energia absorvida, correspondente a velocidade de limite balistico.
Para velocidades de impacto da ordem dos 1250 m/s verificou-se um novo aumento
da energia absorvida. Este fendmeno, inesperado, podera ser em parte explicado pela
forma como ¢ feita o calculo da velocidade de impacto, uma vez que ndo ¢
contabilizada a desaceleracdo do projéctil devido ao efeito de arrasto. Chocron
Benloulo [93] constatou um fendmeno semelhante quando analisou o impacto
balistico de simulacros de fragmento em tecidos de Kevlar®29, tendo também
avancado com a explicacdo do efeito de arrasto no projéctil para justificar este
fendomeno. De lembrar que a medi¢do de velocidade nos ensaios de impacto
efectuados foi efectuada de acordo com a normalizacdo existente, ndo sendo prevista
qualquer correc¢do no valor de velocidade devido ao efeito de arrasto. Pensa-se que

este fendmeno, inesperado, devera ser investigado em trabalhos futuros.
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Capitulo 5
AVALIAGAO DE DANO

5.1 Introducéao

A grande importancia da caracterizagdo do dano em materiais compdsitos levou
ao desenvolvimento de um conjnto de técnicas experimentais que podem ser
classificadas em destrutivas e nao-destrutivas. Entre as técnicas destrutivas
encontra-se 0 método de desempilhamento (de-ply) e a cross-sectional fractography,
ambas desenvolvidas com o intuito de visualizar o dano interno. Os métodos
nao-destrutivos envolvem a detec¢do, medicdo e localizacdo da zona danificada,
utilizando, por exemplo, a microscopia dptica, raios X, ultra-sons, emissao acustica,
interferometria e shearograpphy laser, e o efeito termoelastico.

Neste capitulo ¢ feito um resumo das técnicas destrutivas e ndo-destrutivas que
tém sido largamente utilizadas para caracterizacdo do dano em materiais compositos.
E dada énfase particular aos métodos que foram seleccionados para fazer a
caracterizacdo do dano nos dois materiais em estudo, sendo também feita breve
descri¢do dos outros métodos. Sdo, ainda, referidas as vantagens e desvantagens dos
métodos utilizados. Face as dificuldades encontradas com as técnicas habitualmente
utilizadas, foi ainda testada a aplicacdo da técnica de Tomografia Axial
Computorizada (T.A.C).

Os resultados obtidos na avaliagdo de dano, e aqui apresentados, poderdo ser
utilizados para comparacdo com os obtidos na simulagdo numérica de impacto de

alta velocidade.

5.2 Técnicas destrutivas

5.2.1 Técnica de desempilhamento

A técnica de desempilhamento é um processo termoquimico no qual o material
compdsito a examinar € colocado numa solucdo de cloreto de ouro, para permitir a

penetracdo da solug¢do nas fendas interlaminares. Depois de se remover o excesso de
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solugdo da superficie, a peca ¢ colocada num forno e levada a uma temperatura de
150° C durante 1 a 2 horas, de forma a vaporizar completamente o solvente. Durante
esta operacdo de secagem, o cloreto de ouro precipita-se nas superficies delaminadas.
O laminado é, em seguida, colocado num forno a cerca de 400°C, durante
aproximadamente 1 hora, dai resultando a queima da matriz polimérica. As camadas
individuais sd3o entdo separadas com uma lamina afiada, e examinadas com um
microscopio Optico. As delaminagens sdo facilmente observadas com luz obliqua
devido ao ouro depositado, e as fracturas das fibras podem ser observadas
directamente. Nalguns casos, sdo colocados filmes de Kapton® na periferia do
laminado para facilitar a separagdo das camadas [105].

Esta técnica tem sido utilizada largamente para caracterizar o dano causado por
impacto em compdsitos devido a facilidade e simplicidade de aplicacdo [106, 107,
108, 109, 110, 111]. Constitui uma forma fiavel de determinar e quantificar o
tamanho ¢ forma das delaminagens nas interfaces interlaminares, individualmente, e
destaforma estabelecer um mapa tridimensional do dano interno. A figura 5.1 ilustra
a aplica¢do desta técnica a um laminado de fibra de carbono/matriz de epdxido,
podendo observar-se a evolugdo das formas e tamanho das delaminagens ao longo da

espessura, provocadas por um impacto de 3.78 J [105].

Lado do impacto (%)

0

20
Laminado 45 -45 Sandwich
o

Figura 5.1 Tamanho e forma das delaminagens num laminado de fibra de carbono/matriz de
epoxido [0°, 45°, 90°, -45°], apds impacto de 3.78 J.
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Os resultados obtidos com esta técnica podem ser usados para avaliar a
sensibilidade de técnicas ndo destrutivas de avaliacdo de dano. No entanto, a sua
aplicagdo obriga a um dispéndio de tempo elevado, tendo ainda o inconveniente de
ser uma técnica destrutiva.

No ambito deste trabalho nao foi aplicada esta técnica por duas razdes:

-No caso dos laminados de Dyneema™ SK66, como foram produzidos com uma
matriz de polietileno (Stamilex”™) sendo a propria fibra Dyneema® também ela um
termoplastico, a aplicacdo desta técnica fica inviabilizada.

-No caso dos laminados com fibra de Kevlar®129, como foram produzidos com
uma matriz de resina fenoélica, a aplicagdo da temperatura necessaria para degradar a
resina (aproximadamente 400°C) conduz também a degradacdo da fibra de

Kevlar®129.

5.2.2 Técnica de Cross-sectional Fractography

Esta técnica envolve o corte na zona danificada dum numero suficiente de fatias
finas, em diferentes locais e com diferentes orientagdes. Sdo utilizadas imagens
destas sec¢des obtidas por microscopico dptico ou electrdnico para construir um
mapa tridimensional e ilustrar a distribuicdo espacial das delaminagens e fissuras
transversais da matriz. A figura 5.2 ¢ uma imagem obtida por cross-sectional
fractography que mostra a distribuicdo do dano ao longo da espessura, para um

laminado de fibra de carbono e matriz de resina de epoxido, [112].

Figura 5.2 Vista da sec¢do de um laminado de fibra de carbono/matriz de epdxido, com 56 camadas,
empilhamento guasi-isotropico, com dano produzido por impacto.
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Ponto de impacto Ponto de impacto

N° camada D= o = N°® camada

32

a) Cortes a partir da linha de centro b) Cortes a partir da linha de centro

Figura 5.3 Distribui¢@o espacial do dano, para um laminado de fibra de carbono em resina de epoxido,
com 32 camadas na sequéncia [+45°] , ap6s ensaios de impacto de baixa velocidade

repetidos, com energias de impacto acumuladas de a) 80 J e b) 310 J [113].

E argumentado por Kim [136] que ndo existem métodos ndo destrutivos que
caracterizem com tanto detalhe o dano causado por impacto como este método. No
entanto, esta técnica tem as suas limitagoes:

-as fendas que ocorrem na direc¢do paralela a direc¢do de corte ndo podem ser
detectadas;

-a preparacdo das amostras obriga a um dispéndio de tempo elevado;

-¢ necessario ter muito cuidado na preparagdo das amostras de forma a ndo se

introduzir novas fendas.

No ambito deste trabalho esta técnica ndo foi aplicada por varias razdes:

-a baixa percentagem da matriz no composito leva a que este delamine com
facilidade, ndo se garantindo um corte “limpo”, sem introdu¢@o de novas fendas.

-ndo ¢ possivel preparar convenientemente as superficies, pois verificou-se que
quando se tenta lixar, tanto no caso do Kevlar®129 como no do Dyneema® SK66, as

fibras esfiapam, ndo se obtendo uma boa superficie para observacdo em microscopio.
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5.3 Técnicas n&o destrutivas de inspeccao

5.3.1 Inspecc¢éo visual

A inspec¢do visual como método de controlo ndo destrutivo ¢ uma tarefa
simples que permite apenas a identificagdo de alguns tipos de dano que se
manifestem a superficie.

Em sistemas materiais translicidos o dano de impacto ¢ visivel a contraluz,
podendo avaliar-se a forma e a dimensao das delaminagens, bem como a ocorréncia
de rotura de fibras. Por inspec¢do visual ¢ também possivel detectar porosidades,
fissuras, falta de material, picadas a superficie e bolhas de ar, de um modo imediato e
sem recorrer a qualquer tipo de equipamento.

No caso especifico de dano provocado por impacto de alta velocidade, a
inspec¢do visual permite identificar a extensdo de dano visivel a superficie, seja na
face de impacto ou na face posterior. No entanto, mesmo uma estimativa da extensao
afectada a superficie feita por esta técnica podera ndo ser fiel, facto constatado nas
analises feitas aos materiais testados no ambito deste trabalho.

Em seguida sdo apresentadas algumas imagens da zona de impacto, tanto na face
de impacto como na face posterior, para o caso de placas em Kevlar®129 ¢
Dyneema” SK66. Para cada material foram seleccionadas placas que, quer pela sua
espessura, quer pelas velocidades de impacto registadas, fossem representativas das

situagdes encontradas.

5.3.1.1 Inspeccio visual a placas em Kevlar®129

Apresentam-se aqui os resultados da inspeccdo visual feita a algumas placas de
Kevlar®129. Sdo analisados trés casos, correspondentes as seguintes situacdes de
velocidade de impacto: ligeiramente inferior, ligeiramente superior e francamente
superior ao limite balistico. Pode-se ainda dizer que os tipos de dano apresentados
sdo representativos do dano encontrado em todas as placas.

Na figura 5.4 a) ¢ apresentado o pormenor da zona de impacto frontal da placa
5C PI, produzida com 5 camadas de Kevlar®129. Trata-se de um impacto a uma

velocidade de 1247 m/s, com velocidade residual de 1157 m/s, sendo o limite
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balistico determinado de 375 m/s. E visivel a formacdo de uma cavidade, bem como
dois tipos diferentes de rotura da fibra, uma devido a corte ¢ outra em trac¢do. Estes
dois tipos de rotura aparentam dever-se a forma particular da cabeca do projéctil. Na
face posterior ao impacto desta placa, figura 5.4 b), € visivel uma pequena zona de
delaminagem em torno do orificio de saida, as fibras aparecem esfiapadas indicando

rotura das fibras por trac¢ao.

Figura 5.4 Pormenor do impacto na placa 5C_P1 a) lado do impacto, b) lado posterior ao impacto.

Na figura 5.5a) ¢ apresentada a zona de impacto frontal da placa 5C P2,
também produzida com 5 camadas de Kevlar®129. Trata-se de um impacto a uma
velocidade de 389 m/s, com velocidade residual de 224 m/s, sendo o limite balistico
determinado de 375 m/s. Nota-se a ocorréncia de delaminagens em torno do ponto de
impacto, que sdo bastante mais visiveis nas duas direc¢des das fibras com origem no
ponto de impacto. Este fenomeno ndo foi detectado na placa 5C P1. Na face
posterior ao impacto desta placa, figura 5.5 b), ¢ visivel uma zona de delaminagem
em torno do orificio de saida. Tal como na face de impacto, existem delaminagens
bastante notorias ao longo da direc¢do das fibras, com origem na vizinhanga do
ponto de impacto. As fibras aparecem esfiapadas, indicando rotura das fibras em
traccdo. Na figura 5.6 € possivel ver a zona de impacto em maior pormenor, tanto na

face de impacto como na face posterior.
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a) b)

Figura 5.5 Zona de impacto na placa SC_P2, para uma velocidade de impacto de 389 m/s e velocidade
residual de 224 m/s: a) lado do impacto e b) lado posterior ao impacto.

a)

Figura 5.6 Pormenor do impacto na placa 5C_P2: a) lado do impacto, b) lado posterior ao impacto.

Na figura 5.7 a) ¢ apresentada a zona de impacto frontal da placa 11C PI,
produzida com 11 camadas de Kevlar®129, dimensdes 200x400 mm’. Trata-se de
um impacto a uma velocidade de 481 m/s, sendo o limite balistico determinado de
488 m/s. Tal como no caso da placa SC_P2, é notoria a ocorréncia de delaminagens
em torno do ponto de impacto, que sdo bastante mais visiveis nas duas direc¢des das
fibras com origem no ponto de impacto. O pormenor da zona de impacto, figura
5.8 a), mostra a existéncia de fibras cortadas, bem como de fibras esfiapadas,
indicando rotura por trac¢do. Na face posterior ao impacto desta placa, figura 5.7 b),
¢ visivel uma zona de delaminagem em torno do orificio de saida, com formagao
duma concavidade. No pormenor da zona do impacto, figura 5.8 b), observa-se que
as fibras aparecem esfiapadas, indicando rotura das fibras em trac¢do, apesar de se

tratar de uma penetragao parcial.
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a)

Figura 5.7 Placa 11C _P1 lado do impacto com penetragdo parcial. Velocidade de impacto ligeiramente
inferior ao limite balistico.

a)

Figura 5.8 Pormenor da zona de impacto da placa 11C_P1: a) lado do impacto e b) lado posterior.

5.3.1.2 Inspeccio visual a placas em Dyneema® SK66

Na figura 5.9 ¢ apresentada a zona de impacto frontal da placa BD2 1,
produzida com 20 camadas de Dyneemar® SK66. Trata-se de um impacto a uma
velocidade de 325 m/s, sendo o limite balistico determinado para esta placa de
409 m/s. No pormenor da figura 5.10 a) ¢ visivel a formacdo de uma cavidade, onde
se verificou o alojamento do projéctil. Observa-se também afastamento de algumas

fibras e algum corte de fibras, motivado pela forma da frente do projéctil.
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Na face posterior ao impacto desta placa, figura 5.10 b), é visivel uma zona de

inicio de rotura de fibras por tracgio.

Figura 5.10 Pormenor do impacto referido na figura anterior com a) face de impacto e b) face posterior
ao impacto.

Na figura 5.11 a) € apresentada a zona de impacto frontal da placa BD7 1,
produzida com 66 camadas de Dyneema® SK66. Trata-se de um impacto a uma
velocidade de 1258 m/s, sendo o limite balistico determinado para esta placa de
742 m/s. Esta mesma zona pode ser vista em pormenor na figura 5.12, onde ¢ visivel
a formag¢d@o de uma cavidade, bem como o afastamento de algumas fibras e o corte de
outras, motivado pela forma da frente do projéctil. Na figura 5.11 b) € possivel

observar a face posterior para este mesmo impacto, onde € visivel a formagdo duma



164

concavidade em torno do orificio de saida, tendo-se constatado a formagdo de

delaminagens. Constatou-se também existir rotura de fibras por trac¢ao.

Figura 5.11 Face de impacto na placa BD7 1, com velocidade de impacto de 1258 m/s e velocidade
residual de 956 m/s.

Figura 5.12 Pormenor na face de impacto da figura 5.11.

Na figura 5.13 a) é possivel observar-se a face de impacto da placa BD7 1, para
um caso em que houve penetragdo parcial, com velocidade de impacto de 735 m/s,
sendo o limite balistico de 742 m/s. Na figura 5.13 b) pode observar-se a face
posterior para este mesmo impacto onde é visivel uma zona de delaminagem
localizada em torno do ponto de impacto, bem como o inicio da rotura de fibras por

tracc¢do.
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a) b)

Figura 5.13 Impacto ligeiramente abaixo do limite balistico na placa BD7 1: a) face de impacto e b)
face posterior ao impacto.

5.3.1.3 Conclusdes das analises por inspeccio visual

A inspecgdo visual as placas ensaiadas permite retirar algumas conclusoes.

-Placas mais finas apresentam dano extenso mesmo na face de impacto (bastante
visivel na direccdo das fibras). As placas mais grossas observadas ndo apresentam
esse comportamento, apresentando dano mais extenso apenas na face posterior ao
impacto.

-As delaminagens na face posterior ao impacto diminuem de extensdo quando se
aumenta a velocidade de impacto.

-No caso em particular do Kevlar®129, é possivel observar que, devido a forma
do projéctil, o orificio de entrada apresenta dois tipos de dano nas fibras: ora
aparecem cortadas ou rompidas em trac¢do. Ainda no caso do Kevlar®129 utilizado,
ndo se observou afastamento das fibras forcadas pelo projéctil, como foi observado
no caso do Dyneema® SK66.

-No orificio de saida observa-se que as fibras rompem em trac¢do, facto que ¢
visivel nas imagens de penetragdes parciais, em especial nos casos em que se esta
proximo do limite balistico da placa.

-Pode-se concluir da inspecc¢do visual as placas ensaiadas que o processo de

evolucdo de dano ¢ semelhante ao que esta esquematizado na figura 5.14.
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Figura 5.14 Processo de evolugdo do mecanismo de dano.

5.3.2 Liquidos penetrantes

A inspec¢do por liquidos penetrantes pode ser considerada uma extensdo do
processo de inspeccdo visual, sendo este método utilizado para deteccdo de
descontinuidades e imperfei¢gdes em componentes. A sua principal vantagem ¢ a
rapidez e a facilidade de utilizacdo. A desvantagem fundamental ¢ a de que apenas os
defeitos superficiais e aqueles que tém comunicagdo com a superficie sdo revelados.

Esta técnica ¢ referida poucas vezes na deteccdo de defeitos em materiais
compdsitos. Este facto deve-se ao fraco contraste conseguido com os liquidos
convencionais. Por outro lado, estes liquidos sdo formados por 6leos e solventes de
origem petrolifera que em contacto com a maior parte das resinas empregues t€ém um

efeito nefasto a longo prazo [114].

5.3.3 Correntes de Foucault

As correntes de Foucault sdo induzidas na peca a controlar por um campo
magnético criado por uma bobine percorrida por uma corrente eléctrica alternada.
Estas correntes criam ao seu redor um campo que se opde ao campo gerador, o que
se traduz por uma variacio de impedancia da bobine sempre que um defeito eventual

modifique localmente as propriedades eléctricas ou magnéticas [115].
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As correntes de Foucault sdo aplicaveis a materiais condutores. No caso dos
materiais compositos, apenas 0os compdsitos com refor¢o em fibras de carbono
podem ser inspeccionados. Estes compositos sdo considerados bons condutores para
reforcos superiores a 30% em volume. As principais aplica¢des desta técnica como
ensaio ndo destrutivo tém sido: deteccdo de fissuras [116] [117], determinagdo do
teor de fibras, determinacdo da orientacdo das varias camadas [118]. Apesar de tudo,
o método € extremamente sensivel e afectado por diversas varidveis. Alguns destes
efeitos ndo sdo perfeitamente conhecidos, tornando a concep¢do do equipamento

mais uma arte do que uma ciéncia [119].

5.3.4 Efeito termoelastico

O efeito termoelastico resulta da alteragdo de temperatura verificada num corpo
sujeito a uma deformacdo elastica adiabdtica. A aplicacdo do efeito termoeldstico
como técnica de andlise experimental de tensdes ndo é recente, Weber [120]
observou-o e Lord Kelvin [121] desenvolveu e publicou os primeiros trabalhos sobre
o assunto. A aplicabilidade da teoria de Kelvin foi primeiramente demonstrada por
Compton e Webster [122] através da utilizagdo de termdmetros de resisténcia de
elevada sensibilidade. Em 1967, Belgen [123] provou que a técnica baseada na
captacdo das radiacdes infra-vermelhas estava suficientemente desenvolvida para
permitir a observagao do efeito termoelastico sem contacto [124]. Mais tarde foram
desenvolvidos sistemas experimentais que utilizavam esta técnica. Em 1978, por
exemplo, Mountain ¢ Webber [125] publicaram os primeiros resultados obtidos com
um sistema desenvolvido em Inglaterra pela SIRA Ltd a que se chamou SPATE
(Stress Pattern Analysis by Thermal Emission).

Algumas das mais importantes vantagens do método sdo: constitui uma técnica
de analise sem contacto, a preparacdo da superficie do corpo ou estrutura ndo requer
cuidados especiais (apenas uma limpeza e leve pintura com uma tinta de elevada
emissividade), permite obter rapidamente uma distribui¢do do campo de tensdes
numa estrutura real, mesmo quando essa estrutura tem uma configuracdo geométrica
complexa, pode ser utilizado em estaleiro j& que ndo requer especiais cuidados
relativos a atmosfera envolvente.

Como principais desvantagens apontam-se o facto de so ser aplicavel nos casos

em que o corpo em analise seja submetido a uma solicitagdo ciclica (pelo menos 3 Hz
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no caso dos a¢os, para garantir as condi¢des adiabaticas), as tensdes principais € as
direc¢des principais de tensdo nao poderem ser individualizadas e so ser aplicavel na

periferia da estrutura pois requere o acesso optico [126].

5.3.5 Emissao acustica

Esta técnica baseia-se no principio de que os materiais quando sujeitos a
solicitagdes mecanicas, térmicas, ou de outros tipos, emitem ondas sonoras
transitérias. As ondas sonoras emitidas podem ser detectadas usando transdutores
electromecanicos fixados a superficie dos materiais. O sinal registado pode ser
posteriormente processado electronicamente. E importante notar que este método
pode ser usado para detectar alteragdes no material; no entanto, defeitos que estejam
presentes mas nao sofram alteracdes ndo sdo detectados. Assim, 0s sensores nao
poderdo detectar uma fenda que ndo se esteja a propagar, nem a propria dimensao da
fenda [127].

Varios factores desempenham um papel importante na deteccdo das ondas
sonoras geradas pelos defeitos internos, incluindo-se aqui o amortecimento
provocado pelo proprio material e fontes de ruido indesejado, tal como equipamento
mecanico e fontes de ruido eléctrico.

Em principio, as emissdes acusticas sdo ondas eldsticas transitorias que surgem
espontaneamente a partir de tensdes ou deformacdes localizadas. Para os materiais
compdsitos, existem varias fontes como o fendilhamento da matriz, descolamento
entre a fibra e a matriz, fractura das fibras, arrancamento das fibras (fiber pull-out) e
os defeitos estruturais. Todas as emissdes estdo relacionadas com libertagdo de
energia de uma ou mais destas fontes. A gama de frequéncia das fontes de emissao
pode variar do audivel até frequéncias ultra sonicas, dependendo do tipo de fonte e
da sua poténcia. A gama de frequéncias varia desde 20 kHz até 2 MHz, e na detecgdo
da resposta s3o utilizados sensores de emissdo acustica do tipo piezoeléctrico e laser.
Com a introdugdo destes sensores, as variagdes relativas de energia dos sinais de
emissdo acustica durante processos que afectam o material, tais como carregamento e
aquecimento, podem ser monitorizados e pode ser feita a caracterizagdo do
comportamento do material.

Para medir a energia de emissdo acustica, € utilizado o método de contagem do

numero de oscilagdes que ocorrem em tempo real. A medida quantitativa da
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actividade acustica é, geralmente, tomada como proporcional ao nimero de
oscilagdes N por unidade de tempo. Os resultados da contagem da actividade acustica
sdo desenhados relativamente ao tempo e sdo usados para avaliar a actividade dos
processos micro-estruturais. Um esquema tipico dum sistema de emiss@o acustica,

usado para inspec¢do de materiais compositos, pode ser visto na figura 5.15 [136].

Carga
J) ) Processamento Processamento
Ligante analégico digital
Propagacﬁo\\\
acustica \l Armazenamento
Fenda de fadiga —————3 ))) ———————————————————————————————— > —’— — digital dos
L dados
Fonte de emissdo
actistica
? Sensor
Saida
Carga digital
Saida analogica
p.e. osciléscopio

Figura 5.15 Esquema tipico de um sistema de emissdo acustica.

Métodos de excitacdo mecanicos e térmicos podem ser usados para a geracdo do
sinal acustico, simulando a actividade do processo. O objectivo principal € a geracdo
de ondas acusticas sem afectar a integridade estrutural dos materiais, por oposi¢do
ao0s processos activos, que para os materiais compositos, pode incluir fendilhamento
da matriz e fractura de fibras. A metodologia para o método de simulagdo ¢ baseada
em variacdes do niimero de contagens por unidade de tempo tal como no caso da
emissdo acustica. Um desses exemplos ¢ a utilizacdo de um sensor, tal como um
cristal de quartzo, para investigar a actividade de um material compdsito
unidireccional na posi¢do da fonte de emissdo relativamente a posicdo do transdutor.
Podem ser estudados eventos unicos e multiplos, bem como a dependéncia da
posi¢do do transdutor ao longo do comprimento da amostra. Esta metodologia pode
ser usada para examinar a correlagdo entre a contagem da emissdo aculstica e a

energia recebida pelo transdutor.
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Existe um conjunto de factores relacionados com a interpretacdo dos padroes dos
sinais gerados que sdo importantes na monitorizacdo e interpretacdo dos sinais de
emissdo acustica dos materiais compdsitos. Alguns desses factores sdo:

-ruido parasita dentro do equipamento de teste;

-emissoes devidas a forma do provete a ser testado e ndo devido a ocorréncia de dano
dentro do material;

-efeitos da posi¢do do transdutor e atenuagdo de sinal;

-reflexdes de ondas, interferéncias e perdas de energia;

-mecanismos complexos de dano que possam ocorrer.

Enquanto estes factores contribuem para dificultar a interpretacdo dos dados de
emissdo acustica, existe um numero de caracteristicas que podem ser usadas para
avaliar os dados gerados. Por exemplo, pode ser possivel diferenciar-se e relacionar
as emissoes com o tipo de dano predominante. Os mecanismos de dano, devidos a
cargas constantes e/ou varidveis, podem ser diferenciados, bem como
comportamentos de relaxacdo e inelasticos da matriz. Os sensores ndo podem no

entanto detectar uma fenda que nao se propage nem determinar o seu tamanho.

5.3.6 Ultra-sons

Em geral, os materiais compdsitos sdo susceptiveis de sofrerem dano ndo visivel,
como delaminagens, rotura de fibras ou rotura da matriz, durante o seu fabrico ou em
servico. O controlo por ultra-sons pode ser usado para detectar alguns destes defeitos
ndo visiveis a superficie, tal como porosidades, inclusdes, fendas e delaminagens.
Durante o controlo por ultra-sons, o material em inspeccdo ¢ atravessado por ondas
ultra-sonoras que permitem detectar defeitos a superficie ou no seu interior. Um
defeito traduz-se por uma descontinuidade no caminho da onda ultra-sonora e pode
ser identificado se o seu tamanho for suficiente para originar uma reflexdo da onda
ultra-sonora. Pela teoria, sabe-se que um defeito ¢ detectado se as suas dimensdes
transversais forem maiores que A/4, sendo A o comprimento de onda. Todas as
imperfei¢cdes acima deste valor reflectem, segundo as leis da acustica, o feixe

ultra-sonoro sendo, por isso, detectadas.
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O dominio de frequéncias normalmente utilizado pela técnica de ultra-sons
situa-se entre 0.5 e os 20 MHz, frequéncias ndo captaveis pelo ouvido humano que
tem como limite superior audivel os 20 kHz.

O controlo ultra-sonoro oferece grandes vantagens como ter uma elevada
capacidade de penetragdo, permitir a avaliagdo de provetes de grandes dimensdes,
possuir uma elevada sensibilidade na detec¢do de defeitos e a deteccdo dos defeitos
ser imediata. No entanto, esta ¢ uma técnica que exige um operador experiente, capaz
de encontrar as melhores configuragdes e o melhor meio de acoplamento a fim de
optimizar a inspec¢do. Esta técnica ¢ contudo limitada em pecas de pequenas
dimensdes e em componentes de formas complexas.

Embora o objectivo deste trabalho ndo seja o estudo das técnicas de ultra-sons, é
feita uma apresentacdo mais detalhada desta técnica para se poder avaliar os

resultados obtidos na inspecgao.

Os equipamentos de ultra-sons geram impulsos eléctricos de grande voltagem
durante um curto espaco de tempo que, uma vez aplicados ao cristal piezoeléctrico
do sensor actuador, sdo transformados em vibra¢des mecanicas. Uma parte da
energia produzida reflecte-se na interface sensor-peca, mas a restante propaga-se no

material a uma velocidade v, que é fung¢do da massa especifica e das propriedades

elasticas do material, conforme a equagéo (5.1):

y= |E_d=v) (5.1)
“ A\ p(+v)(1-2v) '

em que E representa o médulo de elasticidade do material, p a massa especificae v o
coeficiente de Poisson. Enquanto a velocidade de propagagdo (ondas longitudinais)
caracteriza as propriedades eldsticas, a atenuag@o resultante dos efeitos de absorcéo e
dispersdo por reflexdo traduzem propriedades ndo-eléasticas [128]. Estas propriedades
nao-elasticas sdo uma funcio dos defeitos encontrados pela onda propagante.

Ao produto da massa especifica pela velocidade da-se o nome de impedancia
acustica. A tabela 5.1 indica valores tipicos desta grandeza para alguns materiais

correntes [129].
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Material Impedéncia acustica Velocidade do som Massa especifica
(para ondas longitudinais)
[kg/m’.s] [m/s] [kg/m’]
7
Ar 0.000033 x 10 330 !
A 7
Agua 0.149 x 10 1490 1000
Polipropileno 0.22x 10’ 2340 940
Aluminio 1.72x 10’ 6350 2710
Aco 456 x 10’ 5850 7800

Tabela 5.1 Impedancias acusticas de alguns materiais correntes.

Um equipamento completo de ultra-sons, como o indicado esquematicamente na
figura 5.16, comporta, como componentes principais: um gerador de impulsos, uma
base de tempo, um transmissor, um receptor, sondas ou transdutores e um sistema de
visualizag¢do [129]. Existem técnicas, nomeadamente aquelas que utilizam a imersao
em agua, que comportam sistemas mecanicos de varrimento para andlise completa de

uma regido da peca.

L

gerador de base de sistema de ‘
impulsos [ tempo visualizacdo ‘

transmissor 7‘
receptor

sonda
pega [

Figura 5.16 Representagdo de um equipamento de ultra-sons com os seus principais componentes.

O gerador de impulsos produz impulsos eléctricos em intervalos de tempo
regulares que vdo excitar o transmissor ¢ a base de tempo. Alguns equipamentos
permitem variar a voltagem aplicada ao cristal piezoeléctrico do transdutor para desta
forma controlar a energia dos impulsos. A variagdo da energia permite uma maior
penetrag@o e permite inspeccionar materiais com grande poder de atenuacgdo.

Quando o impulso reflectido volta ao cristal gera um impulso eléctrico de

alta-frequéncia que ¢ rectificado, filtrado e amplificado para ser enviado para a
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unidade de visualizagdo. Este impulso eléctrico, representativo do impulso
ultrasdénico, € o unico que pode ser processado electronicamente. O processamento

electronico consiste em trés fases distintas:

1) a rectificagcdo (rectificagdo de meia onda ou rectificacdo de onda completa),
figura 5.17,;
i1) aregularizagdo ou filtragem:;

ii1) a amplificagdo.

a)
b) ©)

Figura 5.17 Rectificacdo de um impulso (a); rectificagdo negativa de meia onda (b), rectificacdo de
onda completa (c).

Cada sonda ou transdutor pode ser caracterizada por trés pardmetros: a
sensibilidade ou aptiddo para detectar pequenos defeitos, a resolu¢do ou aptiddo com
que distingue reflexdes ultrasonicas provenientes de descontinuidades muito
préximas, a eficiéncia na conversdo de energia. Através do tamanho do cristal e da
frequéncia podemos escolher os parametros mais adequados para cada caso. Por
exemplo, se pretendemos transdutores de grande penetracdo devemos ter
transdutores de baixa frequéncia e com cristais grandes; se queremos transdutores
para detectar descontinuidades muito pequenas devemos optar por transdutores com
cristais pequenos e de alta-frequéncia.

O feixe acustico produzido por um transdutor, figura 5.18, pode ser dividido em
trés zonas: a zona morta, que se situa na vizinhanca imediata da superficie onde a
sonda se encontra ligada, o campo proximo ou zona de Fresnel, que se caracteriza
por uma distribui¢do irregular das intensidades sonoras e o campo afastado no qual
as intensidades sonoras diminuem de uma forma relativamente constante devido a

divergéncia do feixe e a sua atenuagdo [129].
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Figura 5.18 Feixe acustico produzido por um transdutor.

5.3.6.1 Técnicas de controlo por ultra-sons

Existem basicamente trés tipos de técnicas de controlo por ultra-sons:

ressonancia, transmissao ou transparéncia e eco-pulsado ou reflexao.

5.3.6.1.1 Ressonancia

Sdo raros os equipamentos de inspec¢do que aplicam este método. Baseia-se no
facto de um corpo obrigado a vibrar por uma ac¢do exterior experimentar um
aumento brusco de amplitude a uma dada frequéncia a que se d4 o nome de
ressonancia. Este fenomeno ocorre quando a espessura do material € igual a um

multiplo exacto de meio comprimento de onda [129].

5.3.6.1.2 Transmissio

A técnica de controlo por transmissdo pode recorrer a utilizagdo simultdnea de
dois transdutores, sendo um emissor e outro receptor, dispostos em faces opostas da
peca a testar. Um defeito € indicado pela auséncia ou atenuagdo de sinal transmitido.
Esta técnica ¢ particularmente adequada para deteccdo de separacdes em estruturas
multi-camadas ou estruturas complexas onde o sinal reflectido seja dificil de analisar.
Tem também boa sensibilidade mas tem as desvantagens de ser necessario o acesso
aos dois lados do componente, ser necessdrio coordenar o movimento das duas

sondas e necessitar de um meio de acoplamento dos ultra-sons.
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Figura 5.19 Controlo por transmissdo em ultra-sons.

A presenca de um defeito no percurso da onda sonora revela-se pela atenuacio
ou simples desaparecimento do sinal [128]. Este método ¢é particularmente indicado
para a deteccdo de defeitos proximos da superficie embora também seja aplicavel a
grandes espessuras e a materiais fortemente atenuadores, como por exemplo os

materiais compasitos.

5.3.6.1.3 Reflexao ou eco-pulsado

O controlo por reflexdo ou eco-pulsado, utiliza uma sonda que emite ondas
durante um curto espago de tempo e que sdo transmitidas a peca. A existéncia de
uma descontinuidade no material ¢ assinalada pelo aparecimento de um eco
intermédio entre o eco inicial e o eco relativo a parede de fundo. Na figura 5.21 pode
observar-se uma forma de onda caracteristica da andlise por eco-pulsado. Quando a
sonda ¢ activada, a onda ultrasénica desloca-se através do meio de acoplamento dos
ultra-sons e encontra a primeira descontinuidade: a superficie de entrada na pega. No
caso de ndo existirem defeitos, a segunda descontinuidade corresponderda a da

superficie do fundo. Os sinais reflectidos correspondentes sdo captados pela sonda.
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Figura 5.20 Técnica de controlo por eco-pulsado.

A Reflexdo na superficie
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Reflexdo na superficie do fundo
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Figura 5.21 Sinal caracteristico obtido por eco-pulsado, sem detec¢do de defeito.

A transmissdo de ondas ultrasonicas entre a sonda e a peca através de ar ¢
extremamente ineficiente, devido a grande diferen¢a de impedancia acustica entre o
ar ¢ os materiais solidos. A utilizagdo de um meio de ligagao na interface sonda-peca
normalmente resolve este problema. Os ligantes tipicos s@o: adgua, glicerina e gels a
base de 4gua ou 6leo. A presenga do ligante € importante por duas razdes:

1) a atenuagdo da onda ultra sonica num liquido ¢é bastante menor do que num
gas;
il) o ligante equilibra a diferenca de impedéancia acustica entre os dois

materiais.
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Cada material possui uma impedéancia acustica, Z,, fun¢do da densidade do
material, p, e da velocidade a que a onda ultrasonica se propaga no material, v, .

Assim, os materiais solidos tém uma impedancia acustica muito superior a dos gases.
Se considerarmos dois materiais em contacto, de impedancias acusticas diferentes,

Z, e Z,,aonda ultrasonica incidente sera reflectida parcialmente na interface e

al
parcialmente transmitida. A amplitude do sinal nos dois componentes sera definida
pela diferenca de impedancias acusticas: quanto maior for a diferenga, menor sera a
propor¢do da onda transmitida. O coeficiente de transmissdo ¢ definido na equacdo

(5.2) [130]:

2Z

a2

T=—"fa
ZaZ + Zal (52)

Como exemplo, considerando apenas uma interface entre ago e agua, 35% da
onda ultrasonica ¢ transmitida. No caso de uma interface inica entre ago e ar, apenas
0.6% ¢ transmitido. Numa inspeccdo pratica, usando a técnica de transmissdo, existe

um minimo de quatro interfaces como se pode ver na figura 5.22:

Pecga inspeccionada

Sonda transmissora Sonda receptora

~ [
A

Figura 5.22 Interfaces acusticas para a técnica de transmiss@o.

A utilizacdo de ar como ligante em vez de agua pode resultar numa perda de 160
dB, i.e. apenas 1/120,000,000 da energia transmitida ¢ detectada. O ar ndo € portanto

o meio mais adequado para transferir as vibracdes ultrasonicas para os so6lidos.
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O ligante deve molhar efectivamente ou estabelecer um contacto total com a
superficie da sonda e a superficie a controlar. Neste sentido as técnicas atras descritas
sdo utilizadas na maior parte dos casos com a sonda e a pega a inspeccionar
totalmente imersas, tomando neste caso a designacdo de técnica de imersdo. A dgua
mostra-se um meio adequado de transmissdo de energia na medida em que se

comporta como um meio continuo, figura 5.23.

sonda

agua
\

rovete -
p ~—_

Figura 5.23 Inspec¢@o com recurso a técnica de imerséo.

Havendo claras vantagens no emprego de ligantes liquidos, existe também um
nimero de limita¢des associadas a sua presenca:

-Ha circunstancias em que a peca a ser inspeccionada nio pode ser molhada ou
imersa em agua. S3o exemplo disso algumas pecas da industria aeroespacial,
particularmente no caso em que um processamento posterior vai levar a um
isolamento do exterior, tal como sucede no caso duma estrutura em ninho de abelha.
Outros materiais, tais como espumas, madeiras, ou produtos a base de papel podem
ser danificados no contacto com agua ou serem incapazes de suportar a aplicacdo de
calor para secagem.

-A aplicacdo de um ligante liquido pode reduzir a possibilidade de detectar
defeitos como delaminagens. Quando cheias com ar, podem impedir completamente
a passagem do sinal, enquanto cheias de dgua podem permitir a passagem da maior
parte do sinal e passarem facilmente despercebidas.

Tém sido feitas varias tentativas para ultrapassar estas limitacdes utilizando
técnicas sem contacto. Estas incluem sofisticados sistemas /aser de geracdo e
deteccdo, transdutores acusticos eletromagnéticos (EMAT’s) [131], e sistemas de

ultra-sons que utilizam ar como ligante [132].
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A utilizagdo de sistemas /laser pode afectar a superficie da pega devido aos altos
niveis de energia envolvidos, sendo também bastante dispendiosos. As sondas do
tipo EMAT s6 funcionam em materiais condutores, o que elimina alguns materiais
compositos e outros ndo-metalicos. Foi obtido algum sucesso na utilizagdo de
ligantes so6lidos [133], [134] e [135], embora o contacto com a pega a testar continue
a ser necessario, o que por vezes ¢ indesejavel. Tem ainda a desvantagem de serem
pensados para frequéncias elevadas, com operagdo do tipo eco-pulsado, o que ndo ¢
apropriado para materiais com caracteristicas altamente atenuadoras como sdo os

empregues em sistemas de protec¢do pessoal balistica [130].

5.3.6.2 Transdutor

O transdutor tem um papel fundamental na resolucdo da inspecc¢do por ultra-
sons. Existem quatro parametros principais para caracterizar os transdutores: a
frequéncia, o didmetro do transdutor, a distancia focal e o didmetro do ponto focal.

O parametro mais importante ¢ a frequéncia do transdutor. Quanto maior for
essa frequéncia menor sera o comprimento de onda (A) e, consequentemente, maior
sera a sensibilidade do sistema. Assim, um aumento da frequéncia eleva a capacidade
de individualizar defeitos pequenos e muito préximos uns dos outros. No entanto,
diminui ao mesmo tempo a capacidade da onda se propagar no meio, pois 0
coeficiente de absor¢do aumenta.

A seleccdo da frequéncia requer uma avaliagdo cuidada de cada situagdo, sendo
fundamental a experiéncia do operador, pois ¢ importante que ele seja capaz de
seleccionar a frequéncia mais adequada tomando em consideracdo a espessura do

elemento a ser inspeccionado e a definicdo que se pretende obter da inspeccao.

5.3.6.3 Modos de representacio

Existem varios tipos de representagdo designados respectivamente por A-Scan,
B-Scan, C-Scan, D-Scan, F-Scan, e P-Scan, sendo os mais utilizados os trés

primeiros.
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5.3.6.3.1 A-Scan

Na representacdo A-Scan, a amplitude do sinal recebido € representada como um
deslocamento num eixo (normalmente o eixo yy), sendo o outro eixo utilizado para
representar o tempo decorrido para o impulso ultrasénico, figura 5.24. Este tipo de
visualizacdo permite uma relagdo directa entre os ecos e as profundidades a que se
encontram os reflectores, enquanto que a amplitude do eco pode fornecer alguma

indicacdo do tamanho e natureza do defeito [136].

Peca inspeccionada

A Reflexdo na
superficie de
entrada

Reflexdo nolado  Reflexdo na superficie
Reflexdo no inferior do do fundo

topo do defeito defeito

Amplitude do
sinal

Tempo de voo (TOF)

Figura 5.24 Representagdo do tipo A-Scan.

5.3.6.3.2 B-Scan

E uma representacdo bi-dimensional, em coordenadas rectangulares, em que a
representacdo do varrimento da sonda é mostrada na direc¢do horizontal enquanto a
distancia a que ocorrem as reflexdes ¢ mostrada na vertical, figura 5.25. Nesta
representagdo, as reflexdes sdo mostradas como um evento. As marcas do evento
assinalam o eco obtido com diferentes critérios de avaliacdo:

i) se a amplitude do eco exceder um valor pré-determinado, ¢ assinalada uma

marca (método 0/1);
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i) se a amplitude do eco exceder um valor pré-definido, com a gama de cores

(ou tons de cinzento) proporcional a amplitude do sinal.

Este processo tem como principal vantagem indicar a distribuicdo de

descontinuidades em cada sec¢do do material.

Movimento do
transdutor

a-a b-b - -
= <& =
L] T
A-Scan em duas aa b-b aa b-b
secgdes Representacéo
Peca inspeccionada em B-Scan

Figura 5.25 Representagdo do tipo B-Scan.

5.3.6.3.3 C-Scan

E uma representacio bi-dimensional, em que o transdutor é deslocado num
plano paralelo a superficie da peg¢a a inspeccionar, num padrio de varrimento
rectangular, para fornecer uma vista de topo dos defeitos na pe¢a, numa vista Unica,
figura 5.26. Esta imagem elimina a necessidade de multiplos varrimentos e ¢ ideal
para identificar rapidamente anomalias numa peca. Uma vez identificada a presenca
de um defeito, a sua posicdo na direccdo da espessura pode ser obtida utilizando a
analise em A-Scan ou B-Scan.

Nesta representagdo, tal como no B-Scan, o eco ¢ assinalado e representado de
acordo com diferentes critérios:

1) se a amplitude do eco exceder um valor pré-determinado, ¢ assinalada uma
marca (método 0/1);

1) se a amplitude do eco exceder um valor pré-definido, ¢ assinalado com a

palete de cores (ou tons de cinzento) proporcional a amplitude do sinal.
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Movimento da sonda Representagdo C-Scan

Exemplo pratico

Figura 5.26 Representagdo do tipo C-Scan.

Normalmente néo ¢ fornecida qualquer identificacdo da profundidade do defeito,
a ndo ser que a imagem obtida represente o tempo de voo (7Time of Flight ou TOF),
D-Scan. No entanto, em sistemas mais avancados, e devido a digitalizacdo e
armazenamento dos dados obtidos, € possivel um tratamento posterior dos dados,
com representacdes diferentes.

Se existirem varios defeitos na mesma posicdo no plano da peg¢a, mas situados a
diferentes espessuras da peca, as ondas ultrasonicas podem ser altamente atenuadas
pelo primeiro defeito que encontram e os outros defeitos poderdo nio ser claramente
detectados, devido ao chamado efeito sombra ou efeito protector [137]. Avangos
recentes tanto em hardware como em software t€ém permitido uma melhoria notavel
tanto na qualidade de imagem como na quantidade de informacdo que se pode retirar
de uma analise em C-Scan. Este método ¢ aplicado as técnicas de transmissdo e

eco-pulsadas.
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5.3.6.3.4 D-Scan

Consiste numa representacao bi-dimensional em que os valores de tempo de voo
(Time of flight) sdo representados numa vista superior da peca a ser examinada,

figura 5.27.

Movimento da sonda Representagdo D-Scan

Exemplo pratico

Figura 5.27 Representagdo do tipo D-Scan.

5.3.6.3.5 F-Scan

Consiste numa representagdo bi-dimensional em que os valores de uma
determinada grandeza, como por exemplo frequéncia central, sdo representados

numa vista superior da pega a ser examinada.

5.3.6.3.6 P-Scan

A representacdo P-Scan consiste numa projec¢do dos resultados obtidos com
B-Scan na vista superior da peca examinada, para qualquer uma das vistas laterais da
peca. E usada para visualizar em trés dimensdes defeitos ou corrosdo. A inspecgdo
por ultra-sons de soldaduras com representacdo em P-Scan é principalmente usada

para inspec¢do de soldaduras, com movimentagdo da sonda por um processo
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automatico ou manual. Esta técnica ¢ aplicada na inspec¢do de tubos, reservatdrios,

navios, etc.

5.3.6.4 Aplicacio as placas de Kevlar® 129 e Dyneema® SK66

A técnica de ultra-sons com controlo por eco-pulsado foi aplicada a varias
placas, tanto de Kevlar®129 como de Dyneema® SK66, que tinham sido
anteriormente ensaiadas com impactos de alta velocidade. Este trabalho foi realizado
no Departamento de Engenharia Mecanica do Instituto Superior Técnico, Lisboa, sob
a orienta¢do do Prof. Manuel Freitas.

Na figura 5.28 pode ser observado o equipamento Ultrapac II da empresa
Physical Corporationi, utilizado nesta andlise. No tratamento do sinal obtido foi
utilizado o programa Ultrapac Il Image System, da mesma empresa.

Em todas os testes realizados foi utilizada 4gua como ligante. Foram analisadas
placas de varias espessuras, tendo sido utilizadas diferentes sondas, com frequéncias
de 1 a 10 MHz, para avaliar o seu desempenho nos dois materiais em estudo. A
analise do sinal foi feita em amplitude, devido a falta de capacidade de penetragdo do
sinal nos dois materiais.

Para facilitar a comparagdo entre as imagens das placas e os resultados obtidos, é

utilizado o mesmo factor de escala na sua apresentagao.

Figura 5.28 Equipamento de ultra-sons utilizado.
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5.3.6.4.1 Analise de placas em Kevlar® 129

5.3.6.4.1.1 Placa5C_P2

Esta placa foi fabricada com 5 camadas de Kevlar®129, com dimensdes de
200 x 400 mm*. Foi inspeccionado dano gerado por um impacto a velocidade de
389 m/s, tendo a velocidade de saida sido de 224 m/s. Na figura 5.29 e figura 5.31 ¢
possivel observar-se a face de impacto e a face posterior ao impacto,

respectivamente.

a 4
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Figura 5.29 Face de impacto da placa 5C_P2 ensaiada.

1 3 4 5 [ T 8 9 ia i
Inage Condense:!:l Gatel AMP Plot Scale:2.88 cm/div

Figura 5.30 Imagem obtida por C-Scan da placa 5C P2, com a face de impacto orientada para a
sonda.
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Figura 5.31 Face posterior ao impacto da placa 5C_P2 ensaiada.

Os resultados aqui apresentados foram obtidos utilizando uma sonda de 1 MHz,
referindo-se a figura 5.30 a situagdo da face de impacto orientada para a sonda, sendo

a figura 5.32 para o caso da face posterior ao impacto orientada para a sonda.

1 s 3 4 o 2 T a 9 18 1
Image Condense:l Gatel AMP Plot Scale:Z2.88 cm~di

Figura 5.32 Imagem obtida por C-Scan da placa 5C P2 com a face posterior ao impacto orientada
para a sonda.
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E importante referir que o sinal obtido difere bastante do que seria de esperar
quando comparado com os sinais obtidos na anélise, por exemplo, de laminados de
carbono/epdxido. Enquanto que nos laminados de carbono/epdxido o sinal reflectido
numa zona sem dano inclui a reflexdo na superficie de entrada e a reflexdo na
superficie do fundo do provete, figura 5.33, para o caso das placas em
Kevlar®129/resina fendlica testadas, apenas era registado o sinal de reflexdo na
superficie de entrada, pois este era fortemente atenuado em seguida. Para tentar
eliminar este efeito foi utilizada a sonda de menor frequéncia disponivel (1 MHz),
procurando-se assim aumentar a capacidade da onda se propagar no meio, embora
com uma diminui¢do da resolucdo. A figura 5.34 mostra o sinal obtido para a placa
5C P2 numa zona afastada da zona de impacto, sem dano portanto. A figura 5.35
mostra o sinal obtido para a mesma placa, mas para uma zona de dano visivel,
localizada junto da zona de impacto, sendo notoria a diferenca entre os sinais obtidos

para as duas situagoes.

A Reflexao na superficie
de entrada

Reflexao na superficie do fundo

Amplitude

Figura 5.33 Sinal caracteristico obtido por eco-pulsado, em zona sem dano.

RF Di=splay

— 17V . Bus——>

Figura 5.34 Sinal obtido para a placa 5C_P2 correspondente a uma zona sem dano.
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Figura 5.35 Sinal obtido para a placa 5C_P2 correspondente a uma zona com dano.

5.3.6.4.1.2 Placa 11C_P1

Esta placa foi fabricada com 11 camadas de Kevlar®129, com dimensdes de
200 x 400 mm?. A velocidade de impacto foi de 481 m/s, com penetragdo parcial. Na
figura 5.36 e figura 5.38 ¢ possivel observar-se a face de impacto e a face posterior

ao impacto, respectivamente.

Figura 5.36 Face de impacto da placa 11C_P1 ensaiada.
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Inage Condenze:l Scale:1.18 cn/div

Figura 5.37 Imagem obtida por C-Scan da placa 11C_P1, com a face de impacto orientada para a
sonda.

Figura 5.38 Face posterior ao impacto da placa 11C_P1 ensaiada.
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Os resultados aqui apresentados foram obtidos utilizando uma sonda de 1 MHz,
referindo-se a figura 5.37 a situacdo da face de impacto orientada para a sonda, sendo

a figura 5.39 obtida para o caso da face posterior ao impacto orientada para a sonda.

i s 3 4 b 2] 7 8 9 iA 1
Image Condense:1 Gatel AMP Plot Scale:1.68 cm/div

Figura 5.39 Imagem obtida por C-Scan da placa 11C_P1 com a face posterior ao impacto orientada
para a sonda.

5.3.6.4.1.3 Placa 18C_P2

Esta placa foi fabricada com 18 camadas de Kevlar®129, com dimensdes de
200 x 400 mm’. A velocidade de impacto foi de 635 m/s, e a de saida foi de 139 m/s.
Na figura 5.29 e na figura 5.31 é possivel observar-se a face de impacto e a face
posterior ao impacto, respectivamente.

Os resultados da andlise efectuada foram obtidos utilizando uma sonda de 1
MHz, referindo-se a figura 5.41 a situagdo da face de impacto orientada para a sonda,
e a figura 5.43 obtida para o caso da face posterior ao impacto orientada para a
sonda.

Comparando a imagem obtida na analise da face posterior e a da face de
impacto, verifica-se que o contorno exterior do dano avaliado ndo ¢ simétrico nas

duas imagens. Este facto confirma que se verificou apenas a reflexdo do sinal de
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entrada e que este se terd atenuado em seguida sem haver lugar a reflexdo na

superficie do fundo da placa.

v Je
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Figura 5.40 Face de impacto da placa 18C_P2 ensaiada.

Image Condense:1 Gatel AMP Plot Scale:1.58 cm”di

Figura 5.41 Imagem obtida por C-Scan da placa 18C P2, com a face de impacto orientada para a
sonda.
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Figura 5.42 Face posterior ao impacto da placa 18C_P2 ensaiada.

5 [ 7 8 g9 18 1
Gatel AMP Plot Scale:Z.880 cm/div

Figura 5.43 Imagem obtida por C-Scan da placa 18C P2 com a face posterior ao impacto orientada
para a sonda.
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5.3.6.4.2 Analise de placas em Dyneema® SK66

5.3.6.4.2.1 PlacaBD2 3

Esta placa foi fabricada com 20 camadas de Dyneema® SK66, com dimensdes
de 400 x 400 mm’. Na altura em que foi inspeccionada por C-Scan, tinham sido
realizados dois impactos de alta velocidade, sendo os resultados apresentados na

tabela 5.2.

N°do Velocidade de impacto Velocidade de saida
impacto [m/s] [m/s]
1 777 689
2 810 724

Tabela 5.2 Resultados obtidos nos testes de impacto para a placa BD2 3.

Na figura 5.44 e na figura 5.46 ¢ possivel observar-se a face de impacto e a face
posterior ao impacto, respectivamente.

Os resultados da andlise efectuada foram obtidos utilizando uma sonda de
1 MHz, referindo-se a figura 5.45 a situa¢do da face de impacto orientada para a
sonda, e a figura 5.47 obtida para o caso da face posterior ao impacto orientada para
a sonda.

Como se pode concluir da andlise feita por C-Scan, hé interferéncia do dano
causado pelos dois impactos. Esta interferéncia ndo ¢ detectavel através da analise
por simples inspec¢do visual.

Apesar da espessura desta placa ser relativamente reduzida (4.3 mm) € notdria a
diferenga obtida conforme o lado que esta orientado para a sonda. Isto apesar de os
resultados apresentados terem sido obtidos com a sonda de menor frequéncia
disponivel (1 MHz), procurando-se assim aumentar a capacidade da onda se propagar
no meio. Tal como no caso das placas em Kevlar®129 verifica-se uma grande
atenuacdo do sinal, ndo se tendo registado a reflexdo correspondente a superficie do

fundo da placa.
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Figura 5.44 Face de impacto da placa BD2_3 ensaiada.

Image Condense:l Gatel AME Plot  Scale!2.AA cn-/div

Figura 5.45 Imagem obtida por C-Scan da placa BD2 3, com a face de impacto orientada para a
sonda.
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Figura 5.46 Face posterior ao impacto da placa BD2 3 ensaiada.

Image Condense:l

Scale: Z2.88 cm-/div
Figura 5.47 Imagem obtida por C-Scan da placa BD2 3, com a face posterior ao impacto orientada
para a sonda.

5.3.6.4.2.2 Placa BD6_2

Esta placa foi fabricada com 40 camadas de Dyneema”™ SK66, com dimensdes

de 400 x 400 mm’. A velocidade de impacto e de saida de cada impacto é apresentada
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na tabela 5.3. Na figura 5.48 e na figura 5.50 ¢ possivel observar-se a face de
impacto e a face posterior ao impacto, respectivamente.

Os resultados da andlise efectuada por C-Scan sdo apresentados em seguida,
referindo-se a figura 5.49 a situag¢do da face de impacto orientada para a sonda, e a

figura 5.51 a situacdo oposta.

. N°do Velocidade de impacto Velocidade de saida
1mpacto [m/s] [m/s]

1 675 383

2 737 49

3 761 524

4 801 585

5 854 Nao mediu

6 834 626

Tabela 5.3 Resultados obtidos nos testes de impacto para a placa BD6 2.
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Figura 5.48 Face de impacto da placa BD6 2 ensaiada.



197

i 2 3 4 5 &) T 8 9 ia i
Inage Condense:1l Gatel AMP Plot Scale:3.60 cm/div

Figura 5.49 Imagem obtida por C-Scan da placa BD6 2, com a face de impacto orientada para a
sonda.
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Figura 5.50 Face posterior ao impacto da placa BD6 2 ensaiada.
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Inage Condenze:l Ecale:3.68 cmsdiv

Figura 5.51 Imagem obtida por C-Scan da placa BD6 2, com a face posterior ao impacto orientada
para a sonda.

5.3.6.4.2.3 Placa BD7_1

Esta placa foi fabricada com 66 camadas de Dyneema”™ SK66, com dimensdes
de 400 x 400 mm’. A velocidade de impacto e de saida de cada impacto é apresentada

na Tabela 5.4.

. N°do Velocidade de impacto Velocidade de saida
impacto [m/s] [m/s]

1 768 256

2 749 152

3 Nao mediu Nao mediu

4 829 401

5 735 0

6 Nao mediu 86

7 831 397

Tabela 5.4 Resultados obtidos nos testes de impacto para a placa BD7 1.
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Figura 5.52 Face de impacto da placa BD7_1 ensaiada.
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Figura 5.53 Imagem obtida por C-Scan da placa BD7 1, com a face de impacto orientada para a

sonda.
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Figura 5.54 Face posterior ao impacto da placa BD7 1 ensaiada.

Figura 5.55 Imagem obtida por C-Scan da placa BD7 1, com a face posterior ao impacto orientada para
a sonda.
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5.3.6.5 Conclusdes da analise de dano por ultra-sons

A técnica de ultra-sons com controlo por eco-pulsado foi aplicada a varias
placas, tanto de Kevlar®129 como de Dyneema®” SK66, que tinham sido
anteriormente ensaiadas com impactos de alta velocidade.

Nestes materiais, o sinal obtido difere bastante do que seria de esperar quando
comparado com os sinais obtidos na analise, por exemplo, de laminados de
carbono/epdxido. Apds testes com sondas de diferentes frequéncias e placas de
diferentes espessuras, verificou-se que apenas era registado o sinal de reflexdo na
superficie de entrada, sendo fortemente atenuado em seguida. Pensa-se que este facto
se deve ao facto da percentagem de matriz neste compositos ser extremamente baixa,
facto comum em compositos com este tipo de aplicacao.

Os resultados obtidos mostram que esta técnica pode ser utilizada para deteccao
de dano tipo delaminagens, que se localizem junto da superficie de entrada do sinal.
Nesta situagdo, a amplitude do sinal obtido é claramente afectada, permitindo a
deteccdo deste tipo de dano. De assinalar que a extensdo das zonas delaminadas
detectadas por esta técnica é claramente superior a detectada por simples inspec¢do
visual. A localizagdo em profundidade do defeito nio € possivel, bem como qual a

profundidade maxima a que se pode detectar a delaminagem.

5.3.7 Técnicas Opticas: sistema de ESPI

A aplicagdo de técnicas Opticas a deteccdo de defeitos em alguns tipos de
materiais compositos ja foi anteriormente feita com sucesso [138]. Por essa razio, foi
decidido testar a aplicabilidade desta técnica aos dois materiais em estudo neste
trabalho. Pretende-se assim avaliar a capacidade de deteccdo de dano desta técnica e
comparar os resultados com os obtidos por outros processos.

Também aqui serd apresentada sumariamente esta técnica uma vez que foi
utilizada na inspec¢do das placas ensaiadas. Serdo apresentados em seguida alguns
resultados das analises feitas no Laboratério de Optica e Mecanica Experimental
(LOME) da FEUP, aplicando a técnica de ESPI (Electronic Speckle Pattern
Interferometry) a placas com dano de alta velocidade, feitas com os dois materiais
em estudo. Esta andlise foi feita com recurso a um sistema sensivel a deslocamentos

fora do plano.
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Interferometria holografica ¢ o nome que designa um conjunto de técnicas que
usam dois ou mais registos holograficos para obter informacdo sobre a superficie
dum objecto. Uma dessas técnicas € designada por ESPI (Electronic Speckle Pattern
Interferometry) e foi introduzida no inicio dos anos setenta, por varios grupos,
praticamente em simultaneo. Caracteriza-se pelo registo electronico dos padrdes de
interferéncia usando cdmaras de video para registrar os interferogramas. O nome
desta técnica varia de acordo com os grupos de investigacdo que participaram no seu
desenvolvimento e pode ser ESPI (Butters, 1971) [139], DSPI (Digital Speckle
Pattern Interferometry) (Creath, 1985) [140], Holografia-TV (Lekberg 1987) [141].

O uso de video ¢ atractivo, pois permite usar o alvo de uma camara de video
para registar os padrdes de interferéncia com a vantagem de registar 25 hologramas
por segundo (frequéncia de video europeia) com reconstrug¢do electronica dos
hologramas. As franjas de correlacdo podem ser observadas em tempo real, tornando
a técnica bem adaptada para aplicagdes em que seja necessario ajustar parametros e
rapidamente observar o efeito desses ajustamentos. Os sistemas de video tém sido
usados com interferdmetros de speckle para a andlise em tempo real de vibragdes
mecanicas usando técnicas de tempo médio (time average), € deslocamento de
estruturas ou analise de deformagdes usando subtrac¢do em tempo real.

Métodos interferométricos de speckle baseados em video, tais como o ESPI,
permitem a medi¢do do campo de deslocamentos da superficie de objectos difusos.
Estas técnicas sdo hoje em dia amplamente usadas e muitas variacdes sobre o
principio basico foram desenvolvidas para se adaptarem a diferentes problemas.
Dada a crescente utilizagdo de materiais compdsitos, estas técnicas tém uma
utiliza¢do crescente na avaliagdo ndo destrutiva de estruturas, particularmente na
industria aeroespacial [142]. Na figura 5.56 apresenta-se a analise de uma placa de
material composito contendo uma delaminagem no seu interior, sendo esse defeito
posto em evidéncia no campo de deslocamentos.

O interesse destas técnicas Opticas para a andlise ndo destrutiva resulta em
grande parte da sua utilizacdo sem contacto, na facilidade do processo de inspecgao,
e na capacidade de usar técnicas digitais de processamento de imagem bem como da
elevada resolugdo, da ordem do comprimento de onda da radiagdo coerente de

iluminacao.
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Figura 5.56 Defeito numa placa tipo sandwich, com peles em carbono e ntcleo em ninho de abelha
em Nomex".

5.3.7.1 Sistema de ESPI convencional

O principio basico de funcionamento do sistema de ESPI convencional € aqui
descrito e, para melhor compreensdo, apresenta-se um esquema do dispositivo na
figura 5.57. Um feixe laser coerente € dividido por meio de um divisor de feixe
variavel em dois bracos, cada um dos quais € expandido por intermédio de objectivas
microscopicas. Um dos feixes ¢ filtrado por uma “pinhole” (filtro espacial) e usado
como referéncia sendo, por isso, designado como feixe de referéncia, enquanto que o
outro ilumina o objecto de teste designando-se por feixe do objecto.

A luz reflectida na superficie do objecto é captada pelas lentes do sistema dptico
e combinada com o feixe de referéncia. O padrdo de speckle que resulta da
interferéncia dos dois feixes é captado por uma camara de CCD e armazenado num
sistema de processamento de imagem. Este padrdo de speckle gravado transporta a
informacdo correspondente a topografia da superficie do objecto de teste. Se um
segundo padrido de speckle ¢ depois gravado com uma forma da superficie do objecto
ligeiramente diferente (tipicamente do tipo da causada por uma tensdo no objecto), é
possivel comparar o par de padrdes de speckle gravados para extrair a informagao

relacionada com a deformacéao do objecto.
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Figura 5.57 Diagrama esquematico de um sistema de ESPI convencional.

A interferometria de padrao de speckle baseia-se na medi¢ao das alteragdes num
padrao de speckle, obtido através da sobreposi¢do coerente de dois campos
independentes, como funcdo da diferenca de fase entre os dois campos. As franjas na
interferometria de speckle surgem da correlagdo dos dois padrdes de speckle obtidos
antes e depois da deformagcdo do objecto. Os padroes de franjas obtidos
correspondem as localizacdes dos pontos que sofreram uma alteracdo de fase de 2,
ou seu multiplo, entre os dois padroes de speckle resultantes.

A interferéncia resultante ¢ capturada por uma camara de CCD e pode ser
exibida num monitor. Os grios de speckle parecem mover-se aleatoriamente a
medida que o objecto ¢ perturbado originando uma altera¢do de fase entre os dois
feixes. A formacgdo de franjas em ESPI depende do tipo de deformacdo que ¢ imposta
ao objecto.

A medida que o objecto se vai deformando as imagens sdo continuamente
capturadas e subtraidas, ou adicionadas, pixel a pixel ao padrdo de referéncia, i.e. a
imagem de speckle capturada antes da deformagao ter inicio. Desta forma ¢ possivel
observar a forma das franjas e as altera¢des a medida que a deformacédo continua. Se
em qualquer altura existirem demasiadas franjas na imagem, pode gravar-se uma
nova referéncia.

E evidente da descricdo anterior que o ESPI, devido a elevada resolugio, é
bastante susceptivel a ruidos de origem externa. Em particular, esta técnica ¢
afectada por qualquer perturbagdo que introduza alteragdes indesejadas no

comprimento dos caminhos Opticos que ocorrem durante o tempo de gravacdo de
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cada padrido de speckle. Isto torna necessario o uso de sistemas de isolamento as
vibragdes e de estabilizagdo, restringindo o uso destas técnicas ao ambiente
laboratorial. O facto de o ESPI convencional ser vulneravel ao pd e riscos nos
componentes Opticos € outra desvantagem. O maior problema inerente a todos os
sistemas de ESPI ¢ a incapacidade de distinguir entre franjas de deformacéo e franjas
causadas pelo movimento de corpo rigido. Se um objecto for sujeito a uma
compressdo ou lhe for aplicada uma tensdo, existe sempre um elemento de
movimento de corpo rigido quando todo o objecto se move como um bloco. Isto leva
a resultados incorrectos na medi¢do de deformag¢des com ESPI ¢ ainda ndo existe
nenhuma forma eficiente para superar este efeito.

Outro problema associado ao ESPI, incluindo o sistema de contorno
(contouring), tem a ver com o facto da superficie ter de ser relativamente difusa.
Outro problema comum aos sistemas de ESPI ¢ o fraco contraste das franjas, sendo
necessario um bom contraste para analisar eficientemente as franjas. Os factores que
conduzem a um contraste pobre incluem baixa intensidade dos feixes, diferenca de
intensidades entre os dois feixes, instabilidade térmica ¢ mecanica.

A informac¢do desejada sobre a deformacéo relativa do objecto pode ser extraida
do par de padrdes de speckle gravados através de uma variedade de métodos de
processamento, incluindo técnicas de processamento de sinal digitais e analdgicas.
Uma técnica bastante usada para extrair os dados da deformagdo ¢ a subtrac¢do de
um padrdo de speckle pelo outro.

O processamento de sinal ¢ facilitado nos sistemas de ESPI se for possivel
controlar a fase do feixe. No sistema de ESPI convencional isto ¢ obtido montando
um espelho num modulador de fase, que ¢é constituido por um transdutor
piezoeléctrico (PZT), sendo normalmente colocado no feixe de referéncia. Desta
forma podem ser obtidos 3 ou 4 padrdes de speckle da deformada do objecto e a

partir deles calcular a diferenga de dase, isto €, o deslocamento.
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5.3.7.2 Sistema de ESPI em fibra optica

Num sistema de ESPI todo em fibra oOptica muitos dos componentes
convencionais sdo substituidos por fibras Opticas e outros componentes afins, tal

como se mostra na figura 5.58.
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Figura 5.58 Diagrama esquematico de um sistema de ESPI em fibra dptica.

As fibras opticas podem guiar luz com muito pouca atenuagdo e, no sistema de
ESPI, elas devem ser capazes de guiar o feixe laser de entrada eficientemente e sem
degradacdo das suas propriedades de coeréncia, modulacdo, ou estado de polarizagdo
[143].

O prototipo do sistema de ESPI em fibra dptica utilizado neste trabalho foi
desenvolvido no LOME com equipamento comercial, incluindo: uma cémara
[CCD-Micam VHR 752(h)x582(v) C-mount]; uma lente zoom; um acoplador
direccional 90/10 em fibra monomodo; um cilindro piezoeléctrico (Unilator); um
laser de HeNe com um comprimento de onda de 632 nm e uma poténcia de saida de
30 mw e um atenuador de intensidade; um micro-posicionador de elevada precisdo
com lente microscopica e suporte para a fibra optica; um computador PC 486 com
uma placa de aquisi¢do e processamento de imagem DATA TRANSLATION DT
2861, que permite subtrac¢cdo de 8 bits com rectificagdo em tempo real por hardware
e tem a capacidade de armazenar 16 imagens. O computador que opera o sistema
possui também um conversor A/D-D/A que € usado para controlar o modulador de
fase. Este sistema pode ser utilizado com correlagdo em tempo real ou em dupla
exposicdo, sendo possivel obter, também, registos em tempo médio. O sistema inclui
software de calculo especifico desenvolvido no LOME, o que permite aumentar as

capacidades do sistema e ajudar na analise quantitativa dos dados experimentais.
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5.3.7.3 Técnicas de processamento de imagem

Quer se utilize correlacio em tempo médio, quer em dupla exposi¢do a
informacdo respeitante a amplitude/deslocamento do objecto ¢ codificada na
distribuicdo de fase dos interferogramas. Assim, aplicando uma rotina de célculo de
fase ¢ possivel isolar a informag¢do correspondente a distribuicdio de
amplitude/deslocamento.

Nas rotinas de célculo de fase estd envolvida uma funcdo arco tangente para
calcular a fase de cada ponto [144], isto conduz a mapas de fase modulo 2w,
normalmente chamados mapas de fase embrulhados. Existem varios algoritmos para
desembrulhar a fase, eliminando as descontinuidades e obtendo assim uma
distribuicdo continua de amplitude/deslocamento.

Na figura 5.59 apresentam-se resultados de correlagdo por subtrac¢do obtidos
com uma placa rectangular de material composito, solicitada mecanicamente por
uma carga concentrada normal ao plano.

Na figura 5.60(a) apresenta-se uma imagem da fase embrulhada, obtida a partir
do padrido de franjas representado na figura 5.59 utilizando técnicas de modulagio
temporal. Como ja se referiu anteriormente, a passagem da figura 5.59 onde so
existem speckles brancos e pretos para uma imagem como a da figura 5.60(a) onde
passamos a ter niveis de cinzento de branco a preto, resulta num aumento de uma
ordem de grandeza na resolucio da medicdo. E possivel ainda dar um outro aspecto a
esta imagem efectuando o desembrulhar da fase (unwrapping), ver figura 5.60(b)
onde ¢ possivel ver que as descontinuidades foram eliminadas, passando a haver uma
distribui¢do continua.

As técnicas de processamento de imagem podem também ser utilizadas para
melhorar a apresentacdo dos resultados, reduzindo o tempo de medigéo e facilitando
a interpretagdo dos resultados. Na figura 5.61 sdo apresentados alguns exemplos,

ainda em relacdo a imagem da figura 5.59.
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Figura 5.59 Correlagdo por subtraccdo. As imagens a) e b) correspondem a dois padrdes de speckle,
respectivamente antes e depois do objecto ser deformado. A imagem c) corresponde a
subtraccdo das duas primeiras.

(b)
Figura 5.60 Mapas de fase. (a) Fase embrulhada, (b) fase desembrulhada.

Figura 5.61 Levantamento tridimensional da deformada e respectivas curvas de nivel.



209

Em alguns casos, depois do processamento de imagem ¢ possivel apresentar os
resultados de uma forma mais compreensivel, tal como se mostra na figura 5.63
obtida em time average para uma placa em vibragdo harmonica. Nesta representacdo
pseudo-tridimensional, é perfeitamente visivel a forma como a placa da figura 5.62
vibra. Analisando esta figura, constata-se que existe um deslocamento das franjas na
direcgdo vertical, o que permite concluir que nesta placa de material composito existe
uma variag@o de espessura nessa direc¢ao.

Embora algumas rotinas sejam de utilizagdo geral, outras sdo especialmente
desenvolvidas para determinada aplicagdo. Por exemplo, o célculo de fase pode ser
obtido por outros algoritmos, dependendo da forma como o interferograma ¢
registado [145]. O mesmo se aplica para os algoritmos para desembrulhar a fase, os
quais deverdo ser escolhidos de acordo com a quantidade de ruido presente no mapa

de fase.

Figura 5.62 Gravagdo em tempo médio do padrdo de interferéncia correspondente a um dos
modos proprios de uma placa rectangular de material composito, excitada
acusticamente com um altifalante.

Figura 5.63 Apresentagdo pseudo tridimensional de uma das posi¢des ocupadas pela placa e
obtida a partir da imagem anterior.
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5.3.7.4 Aplicacio as placas de Kevlar® 129 e Dyneema® SK66

Foram analisadas varias placas de Kevlar® 129 ¢ Dyneema® SK66, tendo-se
induzido deformacgdes por solicitagdo térmica com uma lampada incandescente. As
placas foram fixadas nos bordos laterais de forma a evitar movimentos de corpo
rigido, tendo sido analisados os dois lados para avaliar da capacidade de detec¢cdo em
profundidade. A montagem utilizada pode ser observada na figura 5.64.

Para o processamento de imagem foi usado software anteriormente desenvolvido
no LOME e ainda o cddigo comercial ISTRA for Windows.

A 4rea afectada pelo dano pode ser aferida por este método, desde que a imagem

inicial obtida para cada placa seja calibrada com um objecto de dimensdo conhecida.

Figura 5.64 Montagem do sistema de ESPI utilizado.

5.3.7.4.1 Analise de placas em Kevlar® 129

Algumas caracteristicas das placas em Kevlar®129 analisadas podem ser

observadas na tabela 5.5.



Id. da placa N® de camadas Massa/Area Dimensdes
[kg/m’] [m’]
5C _P1 5 2.28 0.2x0.4
11C P1 11 5.01 0.2x0.4
BK5 2 18 8.19 0.4x0.4

Tabela 5.5 Caracteristicas das placas de Kevlar®129 analisadas por ESPL

5.3.7.4.1.1 Placa5C_P1
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Foram realizados dois impactos com penetracdo completa, sé tendo sido possivel

medir a velocidade do projéctil no 2° impacto A velocidade de entrada registada foi

de 1247 m/s e a velocidade de saida de 1157 m/s. O limite balistico determinado para

esta espessura de Kevlar®129 é de 375 m/s.

Face posterior ao impacto

A face posterior ao impacto pode ser observada na figura 5.65. A figura 5.66 a)

mostra o levantamento de fase obtido para esta placa, com o resultado da aplicagdo

de um filtro de fase a esta imagem mostrado na figura 5.66 b).

Os resultados obtidos em termos de deslocamentos na normal ao plano da placa

podem ser observados na figura 5.67 a). E visivel a existéncia de deslocamentos

acentuados na zona dos impactos. Estes resultados sdo postos em evidéncia apds se

efectuar derivadas do deslocamento, na direc¢do horizontal e na direc¢do vertical,

figura 5.67 b).

1° impacto

Figura 5.65 Face posterior ao impacto da placa 5C_P1.
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Figura 5.66 a) Levantamento de fase obtido e b) apds aplica¢do de um filtro de fase.
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Figura 5.67 a) Deslocamento na direccdo perpendicular ao plano e b) apos derivada nas direcgdes
horizontal e vertical, com sobreposi¢do a imagem registada.
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Figura 5.68 Deslocamentos na direc¢do normal ao plano da placa 5SC_P1.
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Na figura 5.68 apresentam-se os resultados obtidos em termos de deslocamentos

na normal ao plano da placa para a face de impacto desta placa.

5.3.74.1.2 Placa 5C_P2

Esta placa foi ensaiada com um impacto a 389 m/s, tendo-se registado uma
penetracdo completa com velocidade de saida de 224 m/s. Na figura 5.69 ¢ possivel
observar-se a face de impacto.

Apresentam-se em seguida os resultados obtidos para a face de impacto e face

posterior ao impacto.

Figura 5.69 Face de impacto da placa SC_P2.
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Figura 5.70 a) Deslocamento na direc¢@o perpendicular ao plano obtido para a face de impacto e b) apds
derivada nas direcgdes horizontal e vertical, com sobreposi¢do a imagem registada.
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Figura 5.72 a) Deslocamento na direc¢@o perpendicular ao plano da placa SC_P2 obtido para a face

posterior ao impacto e b)apos derivada nas direcgdes horizontal e vertical, com
sobreposicdo a imagem registada.

5.3.7.4.1.3 Placa BK5 2

Esta placa foi fabricada com 18 camadas de Kevlar®129, com dimensdes de
400 x 400 mn?’. A velocidade de impacto e de saida de cada impacto ¢ apresentada na

tabela 5.6. A face de impacto desta placa foi analisada tendo-se observado que o

dano se encontrava confinado aos pontos de impacto.
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N°do impacto | Velocidade de impacto Velocidade de saida

[m/s] [m/s]

1 748 478

2 705 388

3 670 288

4 695 352

5 Nao mediu Nao mediu

6 856 632

7 1230 995

Tabela 5.6 Resultados obtidos nos testes de impacto para a placa BK5 2.

Na figura 5.73 é possivel observar-se a face posterior ao impacto. Na figura 5.74
¢ apresentado o resultado obtido para esta face, em termos de deslocamentos na
direc¢do normal ao plano.Na figura 5.75 € apresentado o resultado obtido apods

derivar o deslocamento na direc¢do horizontal e na direc¢ao vertical.
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Figura 5.73 Face posterior ao impacto da placa BK5 2 ensaiada.
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Figura 5.74 Deslocamento na direcgdo perpendicular ao plano da placa BK5 2, obtido a partir da face
posterior ao impacto.

Figura 5.75 Apoés derivag@o nas direc¢des horizontal e vertical do deslocamento registado na figura
5.74.
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5.3.7.4.2 Analise de placas em Dyneema® SK66

Algumas caracteristicas das placas em Dyneema® SK66 analisadas podem ser

observadas na tabela 5.7.

Id. da placa | N°de camadas | Massa/Area Dimensoes
[kg/m’] [m]
BD1 2 14 2.31 0.4x0.4
BD2 3 20 33 0.4x0.4
BDS5 2 52 8.58 0.4x0.4

Tabela 5.7 Caracteristicas das placas de Dyneema” SK66 analisadas por ESPI.

5.3.7.4.2.1 Placa BD1_2

A velocidade de impacto e de saida de cada impacto € apresentada na tabela 5.8.

N°do Velocidade de impacto Velocidade de saida
impacto [m/s] [m/s]
1 365.5 Nao mediu
2 330.7 0.0
3 335.0 0.0
4 361.8 0.0

Tabela 5.8 Resultados obtidos nos testes de impacto para a placa BD1 2.

Na figura 5.76 € possivel observar a face de impacto desta placa.

Na figura 5.77 ¢ apresentado o resultado obtido para a face posterior ao impacto,
em termos de deslocamentos na direc¢do normal ao plano. Na figura 5.78 ¢
apresentado o resultado obtido apos derivagdo do deslocamento na direcgdo

horizontal e na direc¢do vertical, para a mesma face.
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Figura 5.76 Face de impacto da placa BD1 2 ensaiada.
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Figura 5.77 Avaliagdo dos deslocamentos na face de impacto da placa BD1_2.
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Figura 5.78 Apds derivacdo nas direcgdes horizontal e vertical do deslocamento registado na figura
5.77.

Observando a figura 5.78, com o deslocamento derivado nas duas direcgdes,
verifica-se que ndo existem zonas e valores muito pronunciados. Foram ainda obtidas
outras imagens em que nem todos os defeitos aparecem, o que pode indicar que as
deformacdes obtidas se devem ao processo de solicitagdo térmica, localizada em
torno dos pontos de impacto visiveis.

Na figura 5.79 pode observar-se a face posterior ao impacto desta placa.

Registaram-se varias imagens, correspondentes a diferentes formas de aplicacdo
da solicitagdo térmica com lampada incandescente. Na figura 5.80 apresenta-se o
resultado obtido para um dos casos.

A figura 5.81 e a figura 5.82 apresentam o resultado obtido ap6s a derivacdo nas
duas direc¢des de duas imagens de deslocamentos, obtidos com solicitagdes térmicas
diferentes. Estas duas imagens ilustram o facto de que o processo utilizado
(aquecimento localizado) ndo serd o mais adequado para esta placa, pois ndo permite
obter uma defini¢do exacta da extensdo do dano, verificando-se que é dependente da
forma como é feito o aquecimento. Um aquecimento global nesta placa com o
mesmo foco de luz produziu um deslocamento do centro da placa, ndo sendo

notorios os deslocamentos nas zonas dos defeitos.
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Figura 5.79 Face posterior ao impacto da placa BD1 2 ensaiada.
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Figura 5.80 Avaliagdo dos deslocamentos na face posterior ao impacto da placa BD1 2.
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Figura 5.81 Apds derivacdo nas direcgdes horizontal e vertical do deslocamento registado na figura
5.80.

Figura 5.82 Apos derivagio nas direcgdes horizontal e vertical para a face posterior ao impacto do
deslocamento normal ao plano, obtido com um aquecimento diferente.

5.3.74.2.2 Placa BD2_3

A velocidade de impacto e de saida de cada impacto € apresentada na tabela 5.9.

O limite balistico determinado para esta placa ¢ de 409 m/s.
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N° do Velocidade de impacto Velocidade de saida
impacto [m/s) [m/s]
1 776.9 689.2
2 810.2 723.9
3 1252 969.9

Tabela 5.9 Resultados obtidos nos testes de impacto para a placa BD2 3.

Nesta placa foram analisadas nio s6 as faces de impacto e posterior ao impacto,

mas também a zona do impacto n° 1 em maior detalhe.

A andlise efectuada a face de impacto revelou que o dano se encontrava

confinado aos pontos de impacto.

Na figura 5.83 pode observar-se a face posterior ao impacto. Na figura 5.84 ¢

apresentado o resultado obtido para a face posterior ao impacto, em termos de

deslocamentos na direccdo normal ao plano. Na figura 5.85 € apresentado o resultado

obtido apds derivar o deslocamento na direc¢do horizontal e na direc¢do vertical.

?/—30 impacto

~ -

1° impacto j

2° impacto |

..-,—..
e

Figura 5.83 Face posterior ao impacto da placa BD2 3 ensaiada.
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Figura 5.84 Avaliagio dos deslocamentos na face posterior ao impacto da placa BD2 3.
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Figura 5.85 Apds derivacdo nas direcgdes horizontal e vertical do deslocamento registado na figura

5.84.
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Os resultados da andlise em detalhe ao impacto n°l serdo seguidamente
apresentados.

Na figura 5.86 pode observar-se a zona do impacto n° 1 na face de impacto. Na
figura 5.87 ¢ apresentado o resultado obtido em termos de deslocamentos na direc¢do
normal ao plano. Na figura 5.88 ¢ apresentado o resultado obtido apods derivar o
deslocamento na direc¢do horizontal e na direc¢do vertical. Confirma-se que a zona
afectada por dano ¢ pouco pronunciada.

Na figura 5.89 pode observar-se a zona do impacto n° 1 na face posterior ao
impacto. Na figura 5.90 ¢é apresentado o resultado obtido em termos de
deslocamentos na direccdo normal ao plano. Na figura 5.91 € apresentado o resultado
obtido apos derivar o deslocamento na direc¢do horizontal e na direcgdo vertical. Ao
contrario do resultado obtido para a face de impacto, a extensdo do dano ¢ aqui bem

visivel.

Figura 5.86 Pormenor na face de impacto do impacto n°1.
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Figura 5.87 Avaliacdo dos deslocamentos na face de impacto da placa BD2 3, na zona do 1°
impacto.
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Figura 5.88 Apos derivagdo nas direcgdes horizontal e vertical do deslocamento registado na figura
5.87.
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Figura 5.89 Pormenor do 1° impacto, na face posterior ao impacto da placa BD2 3.
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Figura 5.90 Representacdo tridimensional dos deslocamentos na direc¢do perpendicular ao plano na
zona do 1° impacto, obtidos na face posterior ao impacto.
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Figura 5.91 Derivada dos deslocamentos na direc¢do perpendicular ao plano na zona do 1° impacto,
obtidos na face posterior ao impacto.

5.3.7.4.2.3 Placa BDS 2

A velocidade de impacto e de saida de cada impacto ¢ apresentada na Tabela
5.10. O limite balistico determinado para esta placa é de 653 m/s.
A andlise efectuada a face de impacto revelou que o dano se encontrava

confinado aos pontos de impacto.

. N°do Velocidade de impacto Velocidade de saida
1mpacto [m/s] [m/s]

1 641.3 0.0

2 Nao mediu Nao mediu

3 772.4 294.1

4 855.9 559.0

5 787.9 464.5

6 678.2 226.5

7 1246 1014

Tabela 5.10 Resultados obtidos nos testes de impacto para a placa BD5 2.

Na figura 5.92 pode observar-se a face posterior ao impacto. Na figura 5.93 ¢
representado tridimensionalmente o deslocamento na direc¢do normal ao plano
obtido para a face posterior ao impacto. Na figura 5.94 ¢ apresentado o resultado

obtido apds derivacdo desse deslocamento nas direc¢des horizontal e vertical.
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Figura 5.92 Face posterior ao impacto da placa BD5 2.
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Figura 5.93 Representacdo tridimensional dos deslocamentos na direc¢iio perpendicular ao plano da
placa BD5 2.
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Figura 5.94 Apds derivagio nas direcgdes horizontal e vertical do deslocamento registado na figura
5.93.

5.3.7.5 Conclusdes da analise por ESPI

A técnica de ESPI, com um sistema sensivel a deslocamentos fora do plano, foi
aplicada a varias placas, tanto de Kevlar®129 como de Dyneema® SK66, que tinham
sido anteriormente ensaiadas com impactos de alta velocidade. A solicitagdo
utilizada foi aquecimento localizado através de uma lampada incandescente.

Nas placas finas verificou-se que o processo utilizado (aquecimento localizado)
ndo serd o mais adequado, pois ndo permite obter uma defini¢do exacta da extensdo
do dano, verificando-se que ¢ dependente da forma como ¢ feito o aquecimento. O
aquecimento global deste tipo de placas produz um deslocamento do centro da placa,
ndo sendo notdrios os deslocamentos nas zonas dos defeitos.

Em placas mais espessas, a técnica de ESP/ mostrou ser adequada a deteccdo de
delaminagens, sendo a extensdo dos defeitos posta mais em evidéncia com a

derivacdo dos deslocamentos normais ao plano nas direc¢des horizontal e vertical.
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5.3.8 Tomografia Axial Computadorizada

5.3.8.1 Principio da tomografia por raio X

A tomografia por raio X permite uma caracterizagdo bidimensional e
tridimensional da distribui¢do da densidade da matéria. Contrariamente a radiografia
classica que permite obter uma imagem projectada de um objecto, a tomografia por
raio X permite obter uma imagem em corte, 0 que permite a detec¢do de defeitos
internos. Na figura 5.95 pode observar-se uma comparacdo dos resultados obtidos
com a técnica tradicional de raio X e a técnica de tomografia por raio X para um
defeito provocado por impacto de baixa velocidade num laminado guasi-isotrépico

de carbono e resina de epdxido, Bathias [146].

Figura 5.95 Comparagdo da técnica de raio X convencional e da técnica de tomografia por raio X.

O método da tomografia baseia-se na medida dos diferentes coeficientes de
absorcdo dos materiais que constituem um componente quando € atravessado por um
feixe de raio X. Quando a radiacdo monocromatica atravessa um objecto, interage

com o material e sofre uma atenuacdo caracterizada pela lei de Beer-Lambert:

I.=1,,¢" (5.3)

sendo x o coeficiente de atenuagdo , [ ,a intensidade transmitida, [ ., @

intensidade inicial e L a espessura do objecto atravessado pela radiagao.
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Figura 5.96 Esquema do principio de funcionamento da tomografia por raio X.

O coeficiente de atenuacdo depende do material (do seu nimero atomico e da
densidade) e do tipo de radiacdo. Assim, através da tomografia por raio X sdo
medidas as variacdes devidas as evolucdes da natureza do material e aquelas devidas

as variacdes de densidade. Para uma dada energia, x serd directamente proporcional

a densidade se a composi¢do for uniforme.
Depois da intensidade transmitida ser registada pelo detector, € transferida para
o sistema de aquisicdo de dados, convertida em valor numérico e calcula-se o

coeficiente de atenuagdo, u .

A reconstrugdo da imagem efectua-se sob a forma de uma matriz, em que cada
elemento € um pixe/ que corresponde a imagem 2D de um voxel, célula 3D do plano

de corte tomografico. Os valores de i de cada voxel permitem visualizar a imagem

sobre o ecrd da consola do scannner, utilizando um cédigo, em tons de cinzento ou a
cores, em que cada pixel representa o valor da “densidade tomografica” e este valor €
proporcional ao valor médio da medida no voxel correspondente.

A escala de densidade utilizada ¢ a escala Hounsfield que estd em vigor nas
aplicagdes de dominio médico, pelo que a “densidade tomografica” é expressa
segundo a equagdo (5.4), que consiste simplesmente em efectuar medidas relativas

do coeficiente de atenuacdo em relacdo ao meio de referéncia que € a dgua.

DT(H) = % -1000 (5.4)
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Para aplicacdes industriais, ha uma translacdo de 1000 para todas as Densidades
Tomograficas, DT(H), sendo 0 para o ar e 1000 para a 4gua, sendo frequentemente

chamada DT (Pixel).

5.3.8.2 Aplicacio as placas ensaiadas

5.3.8.2.1 Analise no ITMA

Em face dos resultados obtidos com as técnicas de ultra-sons e de ESPI, foi
decidido tentar a aplicacdo de outra técnica que permitisse ultrapassar algumas
limitagdes encontradas nas analises feitas a estes materiais. Devido a reconhecida
experiéncia na aplicagdo da técnica de tomografia, foi contactado o Institut des
Technologies et des Matériaux (ITMA), Franga, para se verificar a aplicabilidade da
técnica de TAC aos materiais em estudo. Refira-se que apesar da vasta experiéncia e
reconhecida competéncia do /TMA nesta area, esta nunca tinha sido aplicada nem a
Kevlar® 129 nem a Dyneema® SK66.

A placa seleccionada para analise foi uma placa de Kevlar® 129 em matriz
fenolica, de dimensdes 200 x 400 mm®, com 18 camadas e espessura de 7.5 mm.

Esta placa tinha sido ensaiada com dois impactos de projécteis do tipo F'SP de
1.1 g, tendo sofrido perfuracdo em ambos os casos. A velocidade de impacto medida
num dos casos foi de 856 m/s, com velocidade residual de 616 m/s.

O equipamento utilizado pode ser visto na figura 5.97.

Foram utilizados os seguintes pardmetros de ensaio:
-campo de reconstrugdo: 140 x 140 mm®

-numero de pixels na imagem: 512 x 512
-espessura dos cortes: 1.2 mm

-incremento apds cada corte: 1 mm.



233

Figura 5.97 Scanner do ITMA.

Apbs a reconstrucdo, a imagem numeérica foi gravada no disco duro da consola,
sob a forma de uma matriz de dados quadrada, que ndo tem uma facil interpretacdo.
Um sistema de visualizag@o trata esta matriz numérica e transforma a informacéo em
imagem. Cada nivel da escala de cinzentos (ou cores) € atribuido a partes do dominio
numérico ¢ mostrado no ecrd como uma imagem.

As taxas de detecgdo de defeitos sdo automatizadas para as aplicacdes médicas,
pelo que para explorar adequadamente a informacdo obtida, as imagens sdo
transferidas para um computador adaptado especialmente para armazenamento e
tratamento. Contudo, as imagens transferidas ndo sdo tratadas imediatamente pois
cada scanner possui um método de compressdo proprio. No caso do ITMA,
utilizando informacgdes fornecidas pelo fabricante sobre o método de compressdo das
imagens, foi desenvolvido um programa que permite transformar as imagens para um
formato de 16 bits, que podem ser lidas num computador convencional. Foi também
desenvolvido um programa para tratamento de imagem, em linguagem IDL, com
funcdes divididas em quatro grupos:

-Leitura de imagem

-Andlise estatistica

-Tratamento de imagem

-Visualiza¢do em volume
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5.3.8.2.1.1 Método experimental

A placa examinada com esta técnica pode ser vista na figura 5.98.

Figura 5.98 Placa de Kevlar®129 em matriz fenélica (18C_P1) examinada.

As zonas da placa que foram submetidas a impactos de alta velocidade podem

ser vistas na figura 5.99 a) e figura 5.99 b).

a)

Figura 5.99 a) Face de impacto e b) face posterior ao impacto da placa ensaiada.
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Figura 5.100 Posicionamento dos cortes por tomografia na placa, do lado do impacto.

Foram escolhidas duas zonas, em torno de cada impacto, para efectuar o estudo
tomografico. O posicionamento dos cortes ¢ o indicado na figura 5.100. O corte
tomografico ¢ paralelo ao plano XoZ. Os outros pardmetros usados foram os ja
indicados em 5.3.8.2.1.

As imagens resultantes da andlise tomografica, num total de 60, foram tratadas

pelo programa para tratamento de imagem, desenvolvido no /TMA.

5.3.8.2.1.2 Resultados obtidos com tomografia
Estudo sobre a zona ndo danificada

Com o fim de se obter informacdo de referéncia, foi estudada uma zona nao
danificada da placa de Kevlar® 129 em matriz fendlica. Como seria de esperar num
material composito, esta inspeccdo revela alguma heterogeneidade.

Na zona ndo danificada, existe uma parte central que apresenta um valor
constante de Densidade Tomografica DT (Pixel) de 930. Por outro lado, no bordo da
placa o valor da DT (Pixel) diminui até cerca de 700, tal como se pode observar na
figura 5.101. O perfil da DT (Pixel) ao longo da espessura da placa, figura 5.102,

mostra claramente este efeito de bordo.
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Figura 5.101 Corte tomografico na zona néo danificada.
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Figura 5.102 Perfil da Densidade Tomografica DT (Pixel) através da espessura da placa, para uma zona
integra.

O histograma da figura 5.103 mostra uma dispersdo importante entre 780 e 930,

devido ao efeito de bordo observado.
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Figura 5.103 Histograma do corte efectuado na placa.
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Estudo sobre a zona danificada

Apbs o estudo sobre a zona ndo danificada, que permitiu obter uma referéncia,
foram feitos cortes tomograficos nas duas zonas afectadas pelo dano, gerado por

impactos de alta velocidade.

A figura 5.104 apresenta um corte feito pelo didmetro do furo produzido por um
impacto de 856 m/s. E possivel ver na zona afectada uma diminui¢io da DT (Pixel)
distinta da zona nfo danificada. Esta zona tem, a duas dimensdes, a forma de um

trapézio, como se mostra na figura 5.104 em azul.

Figura 5.104 Corte tomografico no impacto de 856 m/s.

No local de maior dano, o valor da densidade tomografica DT (Pixel) ¢ mais
reduzido. Na figura 5.105, que apresenta uma ampliacdo da zona afectada, foram
estudados trés perfis da densidade tomografica DT (Pixel) ao longo da espessura,

sendo dois na periferia da perfuragdo e o outro no centro dessa zona.
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Figura 5.105 Trés perfis da densidade tomografica DT (Pixel), ao longo da espessura, para a zona

mais afectada com um impacto de 856 mi/s.
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No perfil da densidade tomografica indicado na figura 5.106, a DT (Pixel) varia

desde 950 na zona ndo danificada até 200 na zona danificada. A largura da zona

danificada ¢ aproximadamente de 160 pixels na face posterior ao impacto.

200

Densidade Tomaogralica (Pixel)

=

T .

R e s

Distincia em Pivel

Figura 5.106 Perfil da densidade tomografica DT (Pixel), ao longo do plano da placa, direc¢do 0X.

Através de cortes virtuais ortogonais, podem observar-se na figura 5.107 as
imagens tomograficas virtuais no plano XoY (plano paralelo a face de impacto),
obtidas, respectivamente, no 3°, 6° e 10° corte virtual. Para a espessura desta placa, e
tendo em conta a espessura de cada corte e incremento, ¢ possivel fazer 12 cortes
virtuais no plano XoY. Da analise destes resultados pode concluir-se que a extensao
do dano aumenta a medida que nos afastamos da face de impacto, e como a forma da
zona danificada em cada corte ¢ aproximadamente circular, pode concluir-se que a

forma da zona danificada € tronco-conica.

S ——
—

Figura 5.107 Corte tomografico virtual no plano XoY, na perfuracdo inferior da figura 5.100.

oo 200 300 400 500
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5.3.8.2.2 Anélise Tomografica realizada em Portugal

Posteriormente a analise realizada no /TMA, foram realizadas analises a varias
placas ndo so de Kevlar® mas também de Dyneema®, utilizando equipamento de
TAC hospitalar. Pretendeu-se, assim, avaliar a capacidade de efectuar este tipo de
analise, localmente e com total conhecimento dos parametros de controlo utilizados,
obtendo-se assim um ganho de know-how que podera ser utilizado em futuros
trabalhos. Como termo de comparacdo foi incluida no estudo a placa que serviu de

base a analise realizada no ITMA.

Na realizacdo destes testes, foi utilizado um equipamento Siemens SOMATOM
AR HP, operado com os seguintes parametros: 130 kV, 70 mA, 3 s. O equipamento

utilizado pode ser visto na figura 5.108.

Figura 5.108 Equipamento utilizado na analise por Tomografia Axial Computorizada.

Para optimizagdo do tempo da maquina, varias placas foram dispostas de
maneira a que se pudesse fazer andlise simultdnea na mesma experiéncia. Para isso,
as placas foram colocadas numa estrutura feita de madeira, ficando afastadas entre si,
tal como se pode ver na figura 5.109.

Os dados referentes a cada um dos cortes efectuados foram guardados em

ficheiros em formato DICOM, que permite que os resultados obtidos sejam
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posteriormente visualizados num computador pessoal. O tratamento posterior destes
resultados possibilita, por exemplo, reconstru¢des no plano das fibras, avaliagdo da
forma e extensdo do dano bem como a sua distribuicdo ao longo da espessura da
placa. A escala de densidade utilizada ¢ a escala Hounsfield que estd em vigor no
dominio médico, em vez da escala DT (Pixel) utilizada nas analises no /TMA.

Uma pesquisa posterior permitiu encontrar varios programas que aceitam este
formato dos ficheiros. No ambito deste trabalho foram utilizados os seguintes: eFilm

1.8.3, ImageJ 1.30v, Osiris 4, DicomWorks 1.3.5 e Amira 3.0.

Figura 5.109 Setup utilizado nas analises por Tomografia Axial Computorizada.

5.3.8.2.2.1 Analise de placas em Kevlar® 129

Nesta analise foram utilizados os seguintes parametros:
-campo de reconstrugdo: 301 x 301 mm*
-nimero de pixels na imagem: 512 x 512
-espessura dos cortes: 2 mm
-incremento apds cada corte: 2 mm.

-numero de cortes: 184

Todas as placas analisadas nesta experiéncia eram de Kevlar®129 /resina
fenolica, variando desde placas com 18 camadas até placas com 5 camadas. Na

figura 5.110 pode observar-se um dos cortes obtidos para este sefup. Nesta imagem &
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nitida a altera¢do de forma das placas mais finas, com 5 camadas, devido ao peso
proprio, ja que sé estavam suportadas nas extremidades. Como este facto invalida a
reconstru¢do no plano das fibras destas placas, com este teste apenas foram tratados
os dados respeitantes as placas mais espessas, de 18 camadas. Para evitar este
fenomeno de flexdo das placas finas nos testes posteriores, foi utilizado um sistema

de apoio diferente.

Figura 5.110 Exemplo de um corte tomografico obtido no teste n°l.

Inspeccio a placa 18C_P1

Esta placa foi fabricada com 18 camadas de Kevlar®129/resina fendlica, com
dimensdes de 200 x 400 mm*. A velocidade de impacto foi de 856 m/s, e a de saida
foi de 616 m/s.

As imagens da face de impacto e da face posterior ao impacto sdo apresentadas

na figura 5.111 e figura 5.112, respectivamente.
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Figura 5.111 Face de impacto da placa 18C_P1 ensaiada.

Figura 5.112 Face posterior ao impacto da placa 18C_P1 ensaiada.

Com o fim de se obter um sinal de referéncia, foi estudada uma zona nao
danificada desta placa. Na figura 5.113 pode ver-se a localizagdo do perfil para
avaliacdo da densidade tomografica sendo apresentado na figura 5.114 o resultado
obtido. Na zona correspondente ao material s3o, existe uma parte central que
apresenta um valor médio de Densidade Tomografica DT (Pixel) de -160. Existe
alguma varia¢do em torno deste valor médio, que ndo € visivel na anélise a4 mesma
placa realizada no ITMA, cujo resultado foi apresentado na figura 5.102. E também

visivel um efeito de bordo pois ndo existe uma transi¢do abrupta entre as zonas com
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e sem material. O valor da densidade tomografica na zona sem material ronda o valor

de -1000, valor da densidade tomografica do ar na escala Hounsfield.

Figura 5.113 Localizagéo do perfil para avaliagdo da densidade tomografica na placa 18C_P1.
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Figura 5.114 Perfil da densidade tomografica na direcg¢do da espessura da placa 18C_P1, utilizando a
escala Hounsfield.

Para facilitar a visualiza¢do e interpretacdo das imagens, a escala em tons de
cinzentos normalmente utilizada neste tipo de andlise foi substituida por uma escala
de cores, com valores extremos de densidade tomografica de —800 a 0, tal como se

mostra na figura 5.115.

800 I

Figura 5.115 Escala de cores usada para exprimir a densidade tomografica.
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Na figura 5.116 ¢ apresentada uma sequéncia de cortes tomograficos efectuados
na placa 18C_P1, no plano XoY, para a zona do impacto central, utilizando a escala
de cores referida. Como ja referido, o tratamento posterior destes resultados
possibilita uma reconstru¢do tridimensional e a execucdo de cortes virtuais em

qualquer plano.
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Figura 5.116 Sequéncia de cortes tomograficos no plano XoY, na zona do impacto central na placa 18C _P1.
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Apresenta-se em seguida na figura 5.117 uma sequéncia de imagens obtidas com
cortes virtuais em planos paralelos ao plano da placa, ao longo da espessura, com

inicio do lado do impacto.
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Figura 5.117 Sequéncia de cortes tomograficos por planos virtuais (X0Z) na zona do impacto central na placa

18C_P1, desde a face de impacto até a face posterior.

Placa 18C_P2

Esta placa foi fabricada com 18 camadas de Kevlar® 129, com dimensdes de

200 x 400 mm*. A velocidade de impacto foi de 635 m/s, e a de saida foi de 138 m/s.

As imagens da face de impacto e da face posterior ao impacto sdo apresentadas

na figura 5.118 e figura 5.119, respectivamente.
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Figura 5.118 Face de impacto da placa 18C_P2 ensaiada.

Figura 5.119 Face posterior ao impacto da placa 18C_P2 ensaiada.

Apresenta-se em seguida na figura 5.120 uma sequéncia de cortes tomograficos

realizados na zona do impacto central da placa 18C_P2.
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Figura 5.120 Sequéncia de cortes tomograficos na zona do impacto central na placa 18C_P2.

Na figura 5.121 apresenta-se uma sequéncia de cortes tomograficos por planos

virtuais (X0Z) na zona do impacto central da placa 18C_P2.
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Figura 5.121 Sequéncia de cortes tomograficos por planos virtuais (X0Z) na zona do impacto central na placa
18C_P2, desde a face de impacto até a face posterior.

Placa BKS 2

A andlise desta placa teve como objectivo avaliar a influéncia do aumento da
velocidade no dano causado por impactos acima do limite balistico (Vs). Para esta
analise foram seleccionadas trés zonas de impacto, escolhidas por ndo haver
interferéncia visivel a superficie das regides afectadas. Esta placa foi fabricada com
18 camadas de Kevlar®129, com dimensdes de 400 x 400 mm?*. A velocidade de

impacto e de saida de cada impacto ¢ apresentada na tabela 5.11.
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N°do impacto | Velocidade de impacto | Velocidade de saida

[m/s] [m/s]

1 748 478

2 705 388

3 670 288

4 695 352

5 Nao mediu Nao mediu

6 856 632

7 1230 995

Tabela 5.11 Resultados obtidos nos testes de impacto para a placa BKS 2.

Na figura 5.122 ¢ mostrada a face de impacto da placa BK5 2, sendo
assinalados os diversos pontos de impacto. Os pontos correspondentes aos impactos
n°. 1, 6 e 7 foram analisados por T.A.C.

Na figura 5.123 ¢ mostrada a face posterior ao impacto. Os pontos de impacto
n* 1, 6 e 7 t€m um posicionamento relativo que permite a comparagao directa com as
imagens obtidas por TAC no plano da placa, uma vez que se encontram na mesma
posigdo relativa.

Da figura 5.124 a figura 5.126 s@o apresentados os cortes tomograficos obtidos
nas zonas dos impactos n° 1, 6 e 7. A escala de cores utilizada para exprimir a
densidade tomografica ¢ igual a utilizada na andlise das placas anteriores, estando
expressa na figura 5.115. Da andlise feita a estas imagens, pode concluir-se que o
dano causado diminui com o aumento da velocidade, para velocidades de impacto
acima do limite balistico. Na figura 5.127 & apresentada uma sequéncia de cortes

tomograficos por planos virtuais, desde a face de impacto até a face posterior.
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Figura 5.122 Face de impacto da placa BKS 2 ensaiada.

Figura 5.123 Face posterior ao impacto da placa BK5 2 ensaiada.
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Figura 5.124 Corte tomografico na zona do impacto n° 1, velocidade de impacto de 748 m/s, velocidade
residual de 478 m/s, com perfura¢do completa, no plano XoY da placa BK5 2.

[mm]

20 T

Figura 5.125 Corte tomografico na zona do impacto n°® 6, velocidade de impacto de 856 m/s, velocidade
residual de 632 m/s, com perfuragdo completa na placa BKS 2.

[mm]

[mm]

Figura 5.126 Corte tomografico na zona do impacto n® 7, velocidade de impacto de 1230 m/s, velocidade
residual de 995 m/s, com perfuracdo completa na placa BKS 2.
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Figura 5.127 Sequéncia de cortes tomograficos por planos virtuais (XoZ) na placa BK5 2, desde a face de impacto até

a face posterior.

5.3.8.2.2.2 Anilise de placas em Dyneema® SK66

Numa fase inicial, foram efectuados testes preliminares a uma placa de
Dyneema™ SK66, pretendendo-se avaliar a aplicabilidade desta técnica a este
material. Como o tratamento dos resultados obtidos mostrou que esta técnica se

podia aplicar com sucesso, a mesma placa foi entdo analisada em detalhe.
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Testes preliminares

Apresenta-se de seguida os resultados do teste preliminar a uma placa de
Dyneema® SK66, referéncia BD7 1. Esta placa foi fabricada com 66 camadas de
Dyneema”™ SK66, com dimensdes de 400 x 400 mm?. As velocidades medidas nos

testes de impacto balistico sdo apresentadas na Tabela 5.12.

N° do impacto Velocidade de impacto Velocidade de saida

[m/s] [m/s]

1 768 256.3

2 749 152.4

3 Nao mediu Nao mediu

4 829 400.8

5 735 0.0

6 Nao mediu 86

7 831 397.2

8 1258 956.5

Tabela 5.12 Resultados obtidos nos testes de impacto para a placa BD7 1.

Parametros utilizados na inspec¢do tomografica:

-campo de reconstrugdo: 290 x 290 mm’

-numero de pixels na imagem: 512 x 512

-espessura dos cortes: 1 mm

-incremento apos cada corte: 10 mm.

-numero de cortes: 25

-placa apoiada na face posterior ao impacto.

Na figura 5.128 pode observar-se a face do lado do impacto da placa BD7 1,

enquanto na figura 5.129 se pode observar o lado posterior.
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Figura 5.128 Face de impacto da placa de Dyneema® SK66 BD7 1 ensaiada.

Figura 5.129 Face posterior ao lado do impacto da placa de Dyneema® SK66 BD7 1 ensaiada.
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Figura 5.130 Tomograma com localizagdo dos cortes tomograficos inicial e¢ final, da placa de
Dyneema® SK66 BD7 1.

Para se obter uma referéncia da densidade tomografica deste material,
procurou-se uma zona ndo danificada desta placa. Foram feitos 25 cortes
tomograficos, tendo-se constatado a existéncia duma delaminagem, ndo detectavel a
superficie, que ocupava toda a 4rea examinada neste teste.

Optou-se entdo por utilizar a sec¢do obtida com o corte indicado na figura 5.130
com na posi¢do final, apresentada na figura 5.131. O resultado obtido pode ser

observado na figura 5.132.

 —

1 e e ——-—. I ~+—— Delaminagem

[

Figura 5.131 Secg¢do da placa BD7 1 utilizada para estudo da referéncia da densidade tomografica.
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Figura 5.132 Perfil da densidade tomografica na direccdo da espessura da placa BD7 1, utilizando a
escala Hounsfield.

Na zona correspondente ao material sdo existe uma parte central que apresenta
um valor médio de Densidade Tomografica DT (Pixel) de —220. A transi¢@o entre as
zonas com e sem material ¢ mais notéria do que no caso do Kevlar®129 (comparar
com a figura 5.114). A presenca da delaminagem visivel na figura 5.131 ¢ assinalada
com uma diminui¢do do valor da densidade tomogréfica, para a posicdo de 27 mm no
grafico da figura 5.132. O valor da densidade tomografica na zona sem material
ronda o valor de —1000, valor da densidade tomografica do ar na escala Hounsfield.

Na figura 5.134 ¢ apresentado o resultado de um corte tomografico feito na zona
do impacto n° 5, em que ndo houve uma perfuracdo da placa, sendo visivel a
presenca do projéctil.

Tal como no caso das andlise feitas ao Kevlar, para facilitar a visualizacdo e
interpretacdo das imagens, foi substituida a escala em tons de cinzentos por uma

escala de cores, com valores extremos de densidade tomografica de —600 a -150.

c00 [ | 150

Figura 5.133 Escala de cores usada para exprimir a densidade tomografica.
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[mm]

Figura 5.134 Corte tomografico na zona do impacto n° 5 na placa BD7_1, sem perfuragdo completa.

Placa BD7_1

Apds se comprovar que a técnica de TAC se podia aplicar as placas de
Dyneema, foi analisada a placa BD7 1 em pormenor. A face de impacto foi colocada
virada para baixo, com a orientacdo dada na figura 5.129. A escala de densidade
tomografica utilizada utiliza a mesma escala de cor da figura 5.133, mas com uma
gama maior: —700 e —150.

Apresentam-se em seguida na figura 5.135 quatro imagens, correspondentes a

quatro velocidades de impacto diferentes.

[mm]
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Figura 5.135 a) Corte tomografico na zona do impacto n° 5, com velocidade de impacto de 735 m/s, sem
perfuragdo completa.
b) Corte tomografico na zona do impacto n° 2, velocidade de impacto de 749 m/s, velocidade
residual de 152 m/s, com perfuracdo completa.
¢) Corte tomografico na zona do impacto n° 7, com velocidade de impacto de 831 my/s,
velocidade residual de 392 m/s, com perfuragdo completa.
d) Corte tomografico na zona do impacto n° 8, com velocidade de impacto de 1258 m/s,
velocidade residual de 956 m/s na placa BD7 1, com perfura¢do completa.

Durante a andlise da placa BD7 1, foram encontradas algumas dificuldades. A
presenca de alguns projécteis no interior da placa introduziu perturbagdes ao
algoritmo de reconstitui¢do, devido a grande diferenca de densidade. Este fendmeno
pode ser observado na figura 5.136, com a reconstru¢do no plano da placa para o
caso do impacto n° 5 a apresentar perturbagdes notorias. Andlises futuras deverdo ser

feitas com remogao prévia dos projécteis.
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Figura 5.136 Perturbagdo na reconstitui¢do da imagem introduzida pela presenca do fragmento do impacto
n°s.

Figura 5.137 Perturbagfo na reconstitui¢do da imagem na zona do impacto n° 1.

Outro fenémeno que se tornou notdrio durante a analise desta placa €

evidenciado na figura 5.137, em que a reconstru¢do no plano da placa apresenta
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variagOes inesperadas. Esta analise evidenciou um problema existente na maquina de

TAC utilizada.

5.3.8.3 Conclusdes da analise de dano por TAC

Analisando os resultados obtidos para os dois materiais em estudo, podem-se
tirar varias conclusdes:

-Foi possivel a aplicagdo da técnica da tomografia por raio X, utilizando
equipamento hospitalar local, recolha da informacdo em ficheiros em formato
DICOM e posterior tratamento dos resultados obtidos. Os resultados obtidos sdo
semelhantes aos obtidos no ITMA.

-A aplicagdo desta técnica parece fornecer bons resultados, tanto em termos de
forma, extensdo do dano e distribui¢do ao longo da espessura. O efeito de bordo
detectado podera constituir uma limitagdo desta técnica, podendo no futuro
investigar-se se a redug¢do da 4drea a examinar nos cortes tomograficos podera
melhorar este aspecto. O efeito de bordo ndo aparece de forma tdo pronunciada nas
analises feitas no ITMA.

-De uma forma geral, a extensdo do dano aumenta a medida que nos afastamos
da face de impacto, tendo sido possivel estabelecer a sua forma ao longo da
espessura da placa.

-Acima do limite balistico, a medida que a velocidade de impacto aumenta, a

zona afectada pelo dano diminui.

5.4 Conclusdes gerais da analise do dano

Para se proceder a andlise do dano das placas ensaiadas, foi feito um
levantamento das técnicas normalmente utilizadas em materiais compodsitos para
deteccdo de dano, com o objectivo de seleccionar as técnicas mais adequadas para
aplicacdo nestes materiais.

Concluiu-se que as andlises que se podem fazer a estes materiais sdo sempre
dificeis pelos métodos tradicionais. A técnica de cross-sectional fractography nao é
possivel pelas seguintes razdes: ndo € facil corta-los, e quando estes sdo cortados

muitas vezes ¢ introduzido dano pelo préprio processo de corte. A superficie de corte
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obtida ¢ irregular, com “fios” soltos, ndo resultando a abordagem tradicional, em que
primeiro se corta e depois se lixa, até se obter uma boa superficie para observar ao
microscopio.

A técnica de desempilhamento ndo € vidvel para os materiais em estudo. No
caso do Dyneema”™ SK66, tanto a matriz como a fibra sdo materiais termoplésticos, o
que impede a queima isolada da matriz. No caso dos laminados com fibra de
Kevlar® 129, como foram produzidos com uma matriz de resina fenélica, a aplica¢io
da temperatura que é necessaria para degradar a resina conduz também a degradagao
da fibra de Kevlar® 129.

Foram aplicadas diversas técnicas ndo destrutivas para caracterizar a extensao do
dano. Foi aplicada a técnica de ultra-sons para caracterizar a extensao do dano, tendo
os resultados obtidos mostrado que este método apenas revela a extensdo do dano
visivel a superficie, devido a dificuldade de penetragdo do sinal. Foi também
aplicada a técnica de ESPI com o processo de aquecimento com lampada
incandescente que apenas permitiu caracterizar a extensdo do dano nas placas mais
espessas. No caso das placas mais finas, a aplicagdo desta técnica produz
deslocamentos acentuados do centro da placa, ndo sendo t3o notdérios os
deslocamentos nas zonas dos defeitos.

Face as limitacdes destas técnicas procuraram-se solugdes alternativas, tendo
sido testada a aplicacdo da técnica de TAC aos materiais em estudo, Kevlar® 129 e
Dyneema”™ SK66. A aplicagdo desta técnica a estes materiais tem caracter inovador
pois nunca tinha sido feita anteriormente com conhecimento do autor. Esta
revelou-se a Unica capaz de inspeccionar o interior dos materiais estudados,
fornecendo muito bons resultados quanto a extensao e distribui¢do espacial do dano.
Das vérias técnicas aplicadas, pode dizer-se que apenas a técnica de TAC permite

inspeccionar o interior destes materiais.
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Capitulo 6
MODELAGCAO NUMERICA

O objectivo deste trabalho € o estudo do fendémeno de impacto de alta velocidade
em dois materiais compdsitos. Para o efeito, foram efectuados testes de
caracterizagdo de algumas propriedades mecanicas com vista a definir as leis
constitutivas do comportamento do material. Foram também efectuados testes de
impacto de alta velocidade reais, utilizando um simulacro de fragmento (FSP).
Posteriormente, foi efectuada a caracterizagdo do dano provocado por estes ensaios.
Pretendeu-se, assim, obter resultados que servissem de comparagdo para as
simulagcdes numéricas, tanto a nivel de velocidades de limite balistico e velocidade
residual, bem como no tipo de dano causado e sua extensao.

Neste capitulo sdo testados varios modelos de material, tendo como termo de
comparagdo os resultados obtidos com os ensaios de inverse flyer plate e os testes de
impacto reais com simulacros de fragmento. Em alguns casos procurou-se avaliar a
influéncia de alguns parametros dos modelos de material nos resultados, dado nao
terem sido determinadas experimentalmente algumas propriedades nem estarem
disponiveis na literatura.

As simulagdes numéricas foram feitas utilizando o cédigo de elementos finitos
AUTODYN® V5. Foi utilizada uma abordagem macro-mecanica, sem tentar modelar
o comportamento microscopico do material, devido ao custo computacional que seria

exigido.

6.1 Modelo constitutivo e equagao de estado

6.1.1 Modelo constitutivo

Um material composito é, obviamente, heterogéneo ao nivel dos seus
cosntituintes, com as propriedades a variar de ponto para ponto. Por exemplo, as
relacdes tensdo-deformacdo sdo diferentes num ponto se este estiver localizado na
matriz ou na fibra. No entanto, considerando uma lamina de material como bloco de

constru¢do fundamental, as relacdes tensdo-deformagdo numa perspectiva



266

macro-mecénica podem ser expressas em termos de tensdes e deformagdes médias,
com propriedades de um material homogéneo equivalente.

Um material compoésito é normalmente anisotropico, i.e., as propriedades
associadas a um eixo que passa num ponto do material dependem geralmente da
orientag¢do do eixo.

Um estado tridimensional geral de tensdo num ponto do material pode ser

descrito por nove componentes de tensdo o, (com i,/ =1, 2, 3), tal como se mostra

na figura 6.1. De acordo com a notacdo convencional, quando i = a componente da
tensdo ¢ uma tensdo normal; quando i #j trata-se de uma tensdo de corte. O primeiro
indice refere-se a direccdo da normal a face em que a componente da tensdo actua, e

o segundo indice refere-se a direc¢do em que a componente da tensdo actua.

3

Figura 6.1 Estado tridimensional de tens&o.

Tal como no caso das tensdes, existe uma componente de deformagéo &; (com i,

j=1,2,3), que descreve a deformagdo nesse ponto. As deformacdes normais (i = )

descrevem a extensdo ou contracgdo por unidade de comprimento da direc¢do x;, e

as deformagdes de corte (i # j) descrevem as distor¢des associadas com linhas que

eram originalmente paralelas aos eixos x, e x;. E importante distinguir entre o
tensor das deformagdes ¢, ¢ as deformagdes de engenharia y;. No caso das

deformacdes normais, ndo existe diferenga mas no caso das deformagdes de corte

g =v,;12.
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A relagdo geral tensdo-deformacdo para um material linear eldstico, ndo

incluindo efeitos ambientais, ¢ dada por:

o] [Cii Cim Cis Cin Ciy CGun G Cus Gy |4
Op Con Gy Gy Gy Gyt Gy Gy Cry Cogyy || 60
O3; €33
O &
O3 (= &3
6.1
O én @1
O3 &3
O3 €
on) LG GCun G G G G Gun Gy Gy |6

em que [C] ¢ a matriz de rigidez. Note-se que os dois primeiros indices dos termos

desta matriz correspondem aos dois indices da tensdo, e os dois ultimos
correspondem aos dois indices da deformagdo. Se ndo forem colocadas mais
restricdes as constantes eldsticas, o material ¢ designado anisotropico, sendo a
equagdo (6.1) designada lei de Hooke generalizada para materiais anisotropicos.
Pode-se demonstrar que tanto as tensdes como as deformagdes sdo simétricas,

Le., 0,=0, e & =¢, [147], existindo seis componentes de tensdo independentes ¢

seis componentes de deformacdo independentes. Assim, as constantes elasticas
devem ser simétricas relativamente aos dois primeiros indices e relativamente aos

dois ultimos indices, i.e., C,

s =Ciw € Cy =Cyy» sendo o numero de constantes

elasticas independentes reduzido para 36. Estas simplificacdes permitem passar a
utilizar uma notacdo simplificada, com um namero de indices mais reduzido,

podendo agora a lei de Hooke generalizada ser escrita sob a forma matricial:

Oy I 2 s Gy G5 Gy lle,
Oy ! 2 3 G G Gy || 6
033 1 2 ;s Gy 5 6 |]€3

(6.2)
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OO0 0 0 00
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em que [C]é a matriz de rigidez, {6} ¢ {€} sdo os vectores tensdo e deformagdo,

respectivamente. A lei de Hooke generalizada pode ainda ser escrita sob a forma

matricial da seguinte forma

{e} =[S]{s} (6.3)

em que [S] ¢ a matriz de flexibilidade, que ¢ a matriz inversa da matriz de rigidez,

1e., [S] =[C]_I. Pode ainda ser demonstrado [155] que tanto a matriz de rigidez

como a matriz de flexibilidade sdo simétricas, ficando o nimero de constantes
elasticas independentes reduzido a 21.

Simplificacdes posteriores sdo possiveis se as propriedades do material tiverem
algum tipo de simetria. Por exemplo, um material monoclinico tem um plano de
simetria material, podendo ser demonstrado [148, 149] que o numero de constantes
elasticas independentes se reduz a 13.

Tal como se mostra na figura 6.2, uma lamina de material compdsito
unidirectional tem trés planos de simetria material, i.e., planos 12, 23 e 13, sendo
designado por material ortotrdpico. Os eixos coordenados 1, 2 e 3 sdo referidos como
eixos principais do material, j4 que estdo associados as direccdes do material de

reforgo.

Figura 6.2 Lamina ortotopica com sistemas de eixos principais ¢ ndo principais do material.
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Pode ser demonstrado [148, 149] que a matriz de rigidez de um material
ortotropico associado aos eixos principais do material apreseta a forma expressa em

(6.4), existindo para este caso nove constantes elasticas independentes.

Cl 1 Cl 2 C] 3 0 0 0
C, C, 0 0 0
o _ C, 0 0 0 64
. C, 0 0 '
SIM C, 0
L Cos |

A lei de Hooke para um material ortotropico pode também ser escrita, em fungao

das constantes de engenharia, sob a forma matricial (6.5).

& IVE — -uv,/E, -u,/E, 0 0 0 oy,
&y -v,/ E, 1VE, -v,/E, 0 0 0 O,
€| _| s /E -v,/E, 1/E, 0 0 (o 65)
Vx 0 0 0 1/G,, 0 0 Ty,
Vs 0 0 0 0 1/G, 0 75
Vo) |0 0 0 0 /G, |7,

em que E; é o modulo de Young na direc¢@o principal do material, v, € o coeficiente

de Poisson e Gij. ¢ 0 mddulo de corte.

De forma a incluir efeitos ndo lineares devido a choque, na relagdo

{Ac} =[C}{Ag} ¢ conveniente separar o incremento da deformagdo total no
incremento da componente volumétrica, Ag,, € no incremento da deformagdo de

desvio, Ag; [150].
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.1
Ag +—Ag,
AGll Cll C12 C13 O O O 3
1
Ao, C, C, C, 0 0 0 ||lAe,+ gAgv
Ao, _ G G G 0 0 0 s 1 (6.6)
Aoy 0 0 0 ¢, 0 0 ||AETIAL
Ao, 0 0 0 0 C, O As’
Ac,] |0 0 0 0 0 C,] As’
Agldz

Se a relagdo anterior for expandida, e tendo em conta que para pequenos

incrementos de deformacdo Ag, =g, + €, + &, , agrupados os termos volumétricos,

obtém-se as seguintes expressdes para os incrementos de tensio:

1
Ao, = E(C“ +C, +C,,)Ag, + C A, + C,Agy, + CAss,
1 d d d (6.7)
A0-22 = E(CZI + C22 + C23)Agv + CZIAgll + C22A822 + C23A833
1
Ao, = 5((?31 +C, +C,)Ae, + C, Ag), + CLAey, + C Ael,

Para encontrar o incremento de pressdo equivalente, ¢ definida a pressdo como

sendo a média das trés tensdes principais:

1
AP = ——(AO'11 + A022 + AO'33) (6.8)
3

Substituindo (6.7) em (6.8) obtém-se uma expressdo para o incremento de

pressdo da seguinte forma



271

1
AP = _g[cll +C, +C + 2(C12 +Cyy + C31)]Ag"

1
__[Cll + CZI + C31]Agldl
3 (6.9)

1
_g[clz + sz + sz]Agzdz

1
_E[CB + C23 + C33]A‘93ds

em que € possivel identificar as contribuigdes para a pressdo das componentes
volumétrica e de desvio da deformacgao.
Para um material isotrépico, os termos da matriz de rigidez podem ser escritos

em fun¢do do médulo de compressdo volumétrica, K , e do modulo de corte, G :

) (6.10)
C,=C,=C;=C,=C,=C;=K-—-GC
Substituindo (6.10) em (6.9) obtém-se
AP = —KAe,, — K(Agﬁl +Aed + Ag;g) (6.11)
€ uma vez que
Agf + Agy, + Aegy =0 (6.12)

entdo a equagdo (6.11) reduz-se a

AP = —KAs,,, (6.13)
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que ¢ a relagdo entre pressdo e deformagdo volumétrica para compressdo baixa (lei
de Hooke).

O primeiro termo da equacdo (6.9) pode ser utilizado para definir a resposta
volumétrica de um material ortotrépico, em que o moédulo de compressdo

volumétrica, K', é dado por:

K'= é[c11 +czz+cs3+2(cu+cz3+c31)] (6.14)

Para incluir efeitos ndo lineares devidos ao choque, a contribuicdo para a pressao
da componente de deformagdo volumétrica ¢ alterada, sendo o célculo do incremento

da pressdo dado por:

AP = AP, (8vol’e)

1
_E[Cn + Czl + CS]]Agldl

! ) (6.15)
_E[CIZ + sz + C32]A€22

1
_E[Cm + Czs + C33]A83d3

em que a contribuig¢do para a pressdo AP, da deformagdo volumétrica pode incluir

termos ndo lineares devido a choque e dependéncia da energia como numa equagéo

de estado convencional.

6.1.2 Equacéao de estado polinomial

No software utilizado para a simulagio numérica, AUTODYN®, estdo
disponiveis diferentes tipos de equagdes de estado. Para utilizacdo com um modelo
de material ortotropico, podem ser usadas duas: a equagdo de estado para choque e a
equacdo de estado polinomial. Esta ultima é descrita sumariamente em seguida, ja
que foi a utilizada neste trabalho. Os conceitos fundamentais de fisica de ondas de
choque foram j4 apresentados anteriormente em 3.5.9.1.

A equacgdo de estado polinomial define a pressdo com uma relagdo do tipo
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Para >0 (compressdo): P =Au+ Au’ + Ap’ +(By + B u) pe

(6.16)
Para 1 <0 (tracgio): P=Tu+Tu’ +B,p,e
com u= ﬁ—l, p,¢ a massa volimica de referéncia, e ¢é a energia interna
Po

especificae 4,, 4,, 4;, B,, B,, T;, e T, sdo constantes [151].

O primeiro termo da equagdo (6.16) é equivalente a uma equagdo de estado

linear com o mddulo de compressdo volumétrica, A4, calculado a partir das

constantes elasticas da matriz de rigidez do material ortotropico, tal como referido

anteriormente, sendo dado por:

1
A =§[c“+C22+C33+2(C12+C23+C31)] (6.17)

6.2 Critérios de rotura

Os mecanismos de dano encontrados nos testes de impacto de alta velocidade
foram:

-delaminagens extensas;

-rotura de fibras;

-corte de fibras por “puncionamento” pelo projéctil.

Na literatura, existem varios critérios de rotura para materiais compdsitos, sendo

os mais utilizados aqui sumariamente resumidos.

Critério da Tensdo Maxima

O critério da tensdo mdxima prevé rotura quando as tensdes segundo os eixos
principais do material ultrapassarem valores limite. Assim, de acordo com este
critério, para evitar rotura devem ser satisfeitas determinadas condicdes, (6.18), em

que os valores numéricos de s, e s, sdo valores assumidos positivos, figura 6.3.
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) (+)
s, <0O,<S,
=) (+)
—Sp ' <0,<Sp (6.18)
|712|<SLT
SOLICITACAO UNI-AXIAL LONGITUDINAL SOLICITACAO UNI-AXIAL TRANSVERSAL
o)
G] 1 0—3
. (+)
5! 0~—--I Taz
I E
A R
a ' i+) £ . (#) £4
ll : e/ | G:l —————— *.';T'.J (?." 2
]
:
. (=}
-==9 "L 1

SOLICITACAO EM CORTE

=T

err Y12

Figura 6.3 Curvas tensdo-deformacdo para solicitagdes do tipo uniaxial e de corte, com as tensdes e
deformagdes limite da lamina.

E também assumido que a rotura por corte é independente do sinal da tensdo de

corte 7,,, apenas sendo considerada relevante a sua magnitude. Este critério ndo

entra em consideragdo com a possivel interac¢do entre as componentes de tensdo,
1.e., o valor limite previsto para um determinado componente de tensdo &
independente de estarem presentes ou ndo outros componentes de tensdo. Este

critério tem as vantagens de ser simples e de se poder determinar o modo de rotura.

Critério da Deformacido Maxima

O critério da deformacdo maxima prevé rotura quando uma componente de
deformagdo segundo os eixos principais do material ultrapassar um valor limite.

Assim, para evitar rotura as seguintes condi¢cdes devem ser satisfeitas:
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=) (+)

—e, "<&<e;

—e (_)<€ <e (+) (6 19)
T 2 67 .
|712|<6LT

=) =)

em que os valores numéricos de € e, € e, sdo valores assumidos positivos € as

deformacgdes limite sdo as deformagdes de engenharia. Tal como no caso do critério
da tensdo maxima, assume-se que a rotura por corte ¢ independente do sinal da

deformacdo de corte y,,. Também como no critério da tensdo maxima, este critério

ndo entra em conta com possiveis interacgdes entre as componentes da tensdo, e a
superficie de cedéncia prevista ndo mostra boa concordincia com resultados
experimentais obtidos para solicitagdes bi-axiais para laminados de carbono/epdxido,
figura 6.4 [152]. Este critério tem, no entanto, as vantagens de ser simples e permitir

uma facil determina¢do do modo de rotura.

Tensio Maxima

-—— =
- -
- -

Tsai-Wu Tsai-Hill

Deformaciio Maxima Dados experimentais

Figura 6.4 Comparacdo entre as superficies de rotura previstas e dados experimentais obtidos para laminados
de carbono/epoxido.

Critério de Tsai-Hill

O critério de Tsai-Hill [153] entra em consideracdo com a interac¢do entre as
componentes da tensdo em diferentes direccdes e diferentes modos de rotura,

tornando-se, no entanto, dificil identificar o modo de rotura que ocorre no material.
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A superficie de cedéncia do critério de Tsai-Hill é descrita pela equagdo (6.20),
havendo rotura se o termo a esquerda for >1. Esta equacdo pode ser usada em
situagdes em que a resisténcia a tracgdo ¢é diferente da de compressao, bastando para

1sso escolher os valores apropriados para s, € s,.

O, O, 0. O. T

1 172 2 12
_2_—2+_2+T_1 (620)
S S, Sr S;r

Critério de Tsai-Wu

Em 1971 Tsai e Wu [154] propuseram um critério em que a superficie de rotura

¢ descrita pela equacdo (6.21), onde € utilizada a notacdo reduzida 7, j =1, 2, .....,6 ¢

F, e F; sdo valores determinados experimentalmente.

l

Fo,+ Fo0,=1 (6.21)

Este critério determina a ocorréncia de rotura se o termo a esquerda for > 1. Para
o caso de estado plano de tensdo com o, =0,,=0, 0,=7,,=0, 0,=17,,=0, a

equagdo (6.21) torna-se

F;lo-lz + Fzzo-z2 + F;)éo-ﬁz +Fo, + F,0,+2F,00,=1 (6.22)

Com a excepgdo de F|,, todos os outros pardmetros de resisténcia podem ser

determinados em fun¢do das resisténcias uniaxial e de corte, equacdo (6.23), em que

) )

s, e s, sdo valores assumidos positivos.

1 1
Fo="mor h=m o
SVAY) S S (6.23)
1 11 1 '
Fy, = -5 Fos =7

Mo T e T
ST ST ST ST SLT
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A determinagdo de £, ¢ feita com um teste bi-axial que envolve o, e o,, tal

como ¢ descrito em [155]. Quando a resisténcia a traccdo e a compressdo sdo iguais,

1
Fy=—= (6.24)
SL
reduzindo-se a equagdo (6.22) a equacgdo (6.20), o critério de Tsai-Hill.
Tal com o critério de Tsai-Hill, torna-se dificil com o critério de Tsai-Wu

identificar o modo de cedéncia que ocorre no material.

Outros critérios

Outros critérios de resisténcia bem conhecidos incluem o critério de
Azzi-Tsai [156], Hoffman [157], Chamis [158], Hashin, Puck e o critério de
Chang-Chang. Soden ef al. [159, 160, 161] apresentam uma revisd@o sobre modelos
de iniciagdo de dano bem como uma comparagdo dos resultados previstos pelos
varios critérios com os obtidos por via experimental.

O critério de Hashin [162, 163] incorpora a interac¢ao entre os modos e tensdes
de cedéncia, permitindo a identificagdo dos modos de cedéncia, devendo cada um
destes modos deve ser modelado separadamente por um critério quadratico. O
critério de Chang-Chang ¢ de natureza semelhante ao critério de Hashin, no entanto
incorpora um termo nao linear para o corte no critério de cedéncia e nao inclui rotura
da matriz em tracgao.

O critério de Puck [164] considera dois tipos diferentes de rotura: fendilhamento
da matriz e rotura da fibra. A diferen¢a mais notdria entre este critério ¢ o de Hashin
¢ que o critério de Puck considera trés modos de fendilhamento da matriz, diferindo
no angulo entre o plano de fractura e o plano da /amina, bem como no tipo de

solicitacdo que causa a rotura, tal como se pode ver na figura 6.5.

Modo C Modo B Modo A
A2

o\°°°0° /% ¢ o‘?oo/ . cofloo /_.-.
_-o'o —w/fo |2 —— | — |
o\2° /o - ocofoo o0 |oo

Figura 6.5 Modos de fendilhamento da matriz, A, B e C, para o critério de Puck.
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Mais recentemente Dévila, Camanho e Rose [165] propuseram um conjunto de
seis critérios, designado por LaRCO03, capaz de prever com precisdo a ocorréncia de
rotura, tanto na matriz como na fibra, sem ser necessario recorrer ao ajuste dos
parametros das curvas.

Os critérios anteriormente referidos permitem detectar o inicio de rotura e,
nalguns casos, identificar o tipo de rotura. A questdo que se coloca em seguida € o
que fazer uma vez identificado um modo ou combina¢do de modos de rotura, i.e.,
qual serd a resposta apos a iniciagdo do processo de rotura no material. Uma
possibilidade ¢ reduzir instantaneamente a tensdo e a rigidez do material nessa
direccdo a zero, ndo entrando, portanto, em conta com a resisténcia residual do
material tanto na direccdo de rotura como nas direc¢des ortogonais. No entanto, nos
materiais compositos, a rotura numa direc¢do ndo implica habitualmente uma perda
total de resisténcia nas direcgdes ortogonais. Acrescente-se ainda que a redugdo
instantanea da tensdo e a rigidez do material a zero apresenta alguns inconvenientes a

nivel numérico.

6.3 Modelo de dano utilizado

Tal como ja foi anteriormente referido, neste trabalho foi utilizado o software
AUTODYN® para modelacdo do fendmeno de impacto de alta velocidade. Este
software inclui o modelo de dano AMMHIS (Advanced Material Model for
Hypervelocity Simulations), desenvolvido recentemente [166, 167], tendo sido este o
seleccionado para utilizagdo neste trabalho. Neste modelo, o critério para inicio do
dano num elemento finito entra em consideragdo com varios factores:

-Tensdo

-Deformacgao

-Tensao e deformacao.

Dependendo do modo como se iniciou o dano, as propriedades desse elemento
(modulos de rigidez e tensdes de rotura) sdo alteradas, tal como serd descrito de
seguida.

A orientacdo do sistema de eixos utilizado para definir as propriedades do
material pode ser vista na figura 6.6, sendo a direc¢@o 11 a direc¢do da espessura e as
direcgdes 22 e 33 as direc¢des do material de reforgo. Esta orientagdo apesar de ndo

ser a mais utilizada nos materiais compdsitos apresenta a vantagem de poder ser
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utilizada tanto nas simulagdes numéricas 2D como 3D, ambas realizadas no ambito
deste trabalho. A razdo para este facto € que nas simulagdes numéricas a 2D com
simetria axial, o software AUTODYN" utiliza a direccdo 22 para representar a

direc¢do normal a espessura.

Al

Figura 6.6 Sistema de eixos utilizado.

6.3.1 Delaminagem

Assumindo que a direc¢do 11 ¢é a direc¢do através da espessura do laminado, tal
como se mostrou na figura 6.6, considera-se que ocorre delaminagem quando:

-a tensdo ou deformacdo de traccdo na direc¢do 11 ultrapassa um valor limite
estabelecido;

-a tensdo ou deformacdo de corte nos planos 12 ou 13 ultrapassa um valor limite
estabelecido.

Se o dano se iniciar por algum destes factores, na direc¢do 11 a tensdo ¢ anulada
e a deformacdo ¢ mantida. Posteriormente, se houver uma deformacgdo positiva, de
trac¢do portanto, na direc¢do 11 que exceda a deformagdo de rotura, a matriz de

rigidez do elemento ¢ alterada, de acordo com (6.25),

0 0 0 0 0 0 |[e&,
0 0 Cn Gy 0 0 5
O3 | _ 0 G, Gy 0 0 |]é&s (6.25)
O 0 0 0 aC, O 0 |]|é&y
o 0 0 0 0 aCy 0 ||g,
o,] | O 0 0 0 0  aCy |l

em que « ¢ um pardmetro que toma em conta a diminuicdo da rigidez ao corte

devido a ocorréncia da delaminagem, podendo variar entre 0 e 1.0. Esta alterag¢do da
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matriz de rigidez permite tensdes de compressdo mas ndo de trac¢do na direccdo da

espessura, permitindo tensdes em direc¢des do plano das fibras (22 e 33).

6.3.2 Dano no plano da camada

Dano no plano das fibras pode resultar de tensdes ou deformacdes excessivas
nas direccdes 22 ¢ 33. Nesse caso, a tensdo nessa direccdo é anulada, ¢ se
posteriormente a deformacdo nessa direc¢do for positiva, de trac¢do portanto, a
matriz de rigidez desse elemento ¢ modificada. Por exemplo, se houver rotura na

direc¢do 22, a matriz de rigidez ¢ alterada de acordo com (6.26).

O oF 0 Cs 0 0 0 &y
0 0 0 0 0 0 0 ||é&y
O3 | _ G 0 Cy 0 0 0 €33 (6.26)
Oy 0 0 0 aC, O 0 ||é&y
oy, 0 0 0 0 aCy 0 ||g
o, | O 0 0 0 0  aCg|lén

Se houver rotura na direc¢cdo 33, a matriz de rigidez ¢ alterada de acordo com

(6.27),

Ull Cll C12 0 O 0 811
0-22 CZI C22 0 O 0 822
0 0 0 0 0 0 ||e&,
o,/ 10 0 0 ac, 0 0 |le, (6.27)
oy, 0 0 0 aCy, 0 |lg,
o, | O 0 0 0 aCg|lé,

Esta alteracdo da matriz de rigidez do elemento ndo permite tensdes de trac¢io
na direccdo de rotura. A redugdo da rigidez ao corte associada a este modo de rotura
¢ tida em conta através do pardmetro «, que pode tomar valores entre 0 ¢ 1.0. A
maxima tensdo de corte permitida pds-rotura € limitada também a um valor

especificado.
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6.3.3 Dano combinado

O efeito combinado de rotura/dano nas trés direc¢des do material € representado
por uma alteragdo na rigidez e resisténcia, passando o material a comportar-se como
isotropico, sem tensdes desvio e sem resisténcia a trac¢do. Apenas ¢ mantida uma

rigidez ao corte residual.

6.3.4 Decomposicéo e fusao

Devido a este modelo de propagacdo de dano ter sido desenvolvido para
aplicacdes em situagdes de impacto de hiper-velocidade, é considerada a
possibilidade de vaporizacdo da matriz e decomposi¢do da fibra, situagdes que se
verifica poderem existir nessa gama de velocidades.

Pode ser especificada uma temperatura de fusdo da matriz, assumindo-se que no
caso desta temperatura ser ultrapassada, a resposta do material serd em tudo
semelhante a ocorréncia de delaminagem, seguindo-se o procedimento descrito em
6.3.1.

Pode também ser especificada uma temperatura de decomposicdo do material de
reforco, e, no caso de esta ser ultrapassada, o modelo assume que se o material
estiver sujeito a um estado de tensdo hidrostatico, a pressdo, tensdes de traccdo e
tensdes desvio serdo impostas nulas. Para o caso de o material estar sujeito a um
estado de compressdo hidrostatico, assume-se que o material terd as propriedades

iniciais intactas.

6.4 Simulacdo numérica dos ensaios de inverse flyer plate

Foram feitas simulagdes tridimensionais dos testes de inverse flyer plate
realizados pelo autor no Laboratorio Cavendish, Cambridge, utilizando o codigo
AUTODYN®. As simulacdes contemplaram os dois materiais em estudo,
Kevlar®129 e Dyneema® SK66. Os pardmetros dos modelos usados nas simulagdes
foram idénticos, excepto nas velocidades de impacto e espessuras.

Foi utilizado o processador de Lagrange do software, tendo sido impostas
condi¢des de deformagdo uniaxial, através da imposi¢do da condi¢do fronteira de

velocidade nula nas duas direcgdes transversais a direc¢do de impacto. Foi usado um
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elemento nas direcgdes transversais a direc¢do de impacto e pelo menos 30
elementos na direccdo da espessura de cada material. A interac¢do entre cada
componente ¢ obtida através da logica Lagrange/Lagrange do cddigo.

Na figura 6.7 pode observar-se o set-up utilizado para a simulagdo dos testes de
inverse flyer plate. Um esquema deste teste foi anteriormente apresentado na figura
3.74. Neste ensaio, um provete, apoiado num backing plate de aluminio, ¢ acelerado
até a velocidade pretendida, indo este conjunto embater numa placa testemunha que
se encontra imovel. Durante a simulagdo sdo registados os valores de velocidade da
superficie livre da placa testemunha para comparagdo com os resultados

experimentais, possibilitando a validacdo dos modelos.

v v v

Backing plate provete placa testemunha

A ,A\ /A\

Figura 6.7 Set-up utilizado na simulacdo dos testes de inverse flyer plate.

E imposta velocidade inicial aos nos da malha de elementos finitos do backing
plate e do provete a ser testado, com direc¢@o horizontal e de valor igual ao registado
no ensaio experimental que se pretende simular. De notar que em cada caso de
calculo s3o simulados os dois ensaios experimentais realizados, com duas
velocidades de impacto diferentes, V| e V,. No caso da placa testemunha é imposta
uma velocidade inicial nula.

Para se obter um estado deformag¢do uniaxial ¢ imposta uma condicdo fronteira,
a todos os nos, de velocidade nula nas duas direc¢des perpendiculares a direccdo de
impacto.

As caracteristicas do modelo de material do a¢o usado tanto no backing plate
como na placa testemunha podem ser vistas no Anexo 5.

A velocidade da superficie livre da placa testemunha na simulacdo numérica ¢
registada colocando um alvo na placa testemunha, no local onde se pretende registar

e que corresponde ao local onde foi medida com o sistema VISAR, figura 6.8. O alvo
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n° 1 recolhe os dados para o teste com a velocidade de impacto mais baixa e o alvo

n° 2 para a velocidade mais elevada.

| 1SN I 1 Y T Y O O O Y O I |
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Figura 6.8 Localizagdo dos alvos nas duas placas testemunhas, para registo da velocidade da
superficie livre.

Os resultados finais obtidos com a simulag@o dos testes de inverse flyer plate sdo
agora apresentados e discutidos para cada um dos materiais.

Na simulacdo dos testes de inverse flyer plate, procurou-se encontrar o tipo de
equagdo de estado que melhor se adapta ao comportamento do material em estudo.
Assim, foram comparadas as respostas obtidas utilizando uma equacdo de estado
linear e uma equacdo de estado polinomial. Na equacdo de estado polinomial, (6.16) ,
o primeiro termo ¢ equivalente a uma equagdo de estado linear com o mddulo de

compressdo volumétrica, 4, calculado a partir das constantes elasticas da matriz de

rigidez do material ortotrdpico, tal como referido anteriormente, sendo dado por:

1
A =§[c1l +Cyy +Cyy +2(Cy +Cpy + Cy) | (6.28)

Os restantes termos 4, e A, da equagdo (6.16) sdo encontrados de forma que a

curva obtida seja a que melhor adapte a equagdo de estado polinomial aos resultados
experimentais.
6.4.1 Simulagéo dos ensaios em Kevlar® 129

Um resumo das caracteristicas dos ensaios realizados em Kevlar® 129 pode ser

observado na tabela 6.1.
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Id..do Material da Espessura do | Espessura |Espessura da placa| Vi,
ensaio amostra [flver plate da amostra testemunha

[rmm] [mm] [rmm] [m/s]

030709A | Kevlar® 129 5.00 4.90 5.00 401.2

030709C | Kevlar® 129 5.00 4.90 5.00 1028

Tabela 6.1 Caracteristicas dos ensaios de inverse flyer plate realizados em Kevlar® 129.

Foi utilizado um modelo de material ortotropico, em conjunto com uma equagao
de estado. Foram testados dois tipos de equagdes de estado, sendo uma do tipo linear
e outra do tipo polinomial, para avaliar a influéncia do tipo de equacdo e escolher a
mais adequada. As propriedades utilizadas nos modelos com equa¢do de estado
linear podem ser vistas no Anexo 6, sendo apresentadas no Anexo 7 as propriedades
usadas para o caso da equagdo de estado polinomial.

Sdo apresentados em seguida os resultados obtidos com a simulag¢do dos ensaios
para Kevlar®129, figura 6.9. Como se pode observar, a utilizacdo de uma equagdo de
estado polinomial permite obter uma melhor aproximagdo ao comportamento ao

choque deste material do que a equacdo de estado linear.

1200
. 1ooo
E
i
2 00
% Expeniméntal Kidar1Z 40 mdty
= Exparimental Keviarl 23 1020 mis
] EOS linear 401 mis
g B0 ECS | X
n S lingar 1008 mfs
o EQS palinamial &1 mia 30
= s E 15 palinaemiad 1028 mis 30
o
=
[*]
=2
s
0= - T T |
1} | i 3 4 5 fi ) ] A 1a

Tempo [us]

Figura 6.9 Comparacdo dos resultados experimentais de Kevlar®129 com os obtidos na simulagdo numérica
dos testes de inverse flyer plate.
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6.4.2 Simulacdo dos ensaios em Dyneema® SK66

Um resumo das caracteristicas dos ensaios realizados no Dyneema”™ SK66 pode
ser observado na tabela 6.2.

Tal como para o Kevlar®129, foi utilizado um modelo de material ortotrépico,
em conjunto com uma equag¢do de estado. Foram testados dois tipos de equacdes de
estado, sendo uma do tipo linear e outra do tipo polinomial, para avaliar a influéncia
do tipo de equacdo e escolher a mais adequada. As propriedades utilizadas no
modelo com equacdo de estado linear podem ser vistas no Anexo 8, sendo

apresentadas no Anexo 9 as propriedades usadas para o caso da equagdo de estado

polinomial.
Id..do Material da Espessura do | Espessura |Espessura da placa| Vi,
ensaio amostra flver plate da amostra testemunha
[mm] [mm] [mm] [m/s]
030708A | Dyneema SK*66 5.00 3.00 4.99 396
030709B | Dyneema SK“66 5.00 3.00 5.00 1028

Tabela 6.2 Caracteristicas dos ensaios de inverse flyer plate realizados em Dyneema® SK66.
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Figura 6.10 Comparagdo dos resultados experimentais com os obtidos na simulagdo numérica dos testes de
inverse flyer plate para Dyneema” SK66.
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Sdo apresentados na figura 6.10 os resultados obtidos com a simulagdo dos
ensaios para Dyneema” SK66. Como se pode observar, a utilizagio de uma equagio
de estado polinomial permite uma melhor aproxima¢do do comportamento ao

choque, tanto no caso do ensaio a 396 m/s, como a 1028 m/s.

6.5 Modelo numérico para simulacdo de impacto de alta
velocidade

Esta seccdo apresenta os resultados de um estudo paramétrico, em que sdo
estudados os efeitos de algumas caracteristicas na resposta ao impacto balistico. Sdo
analisados os efeitos de alguns pardmetros do material, sensibilidade a malha de
elementos finitos usada, controlo dos modos de energia nulos (hourglass), forma do
projéctil e velocidade de rotagdo do projéctil.

Foram realizadas simulag¢des tridimensionais, utilizando o processador de
Lagrange, com uma placa de Kevlar® 129, de 6.1 mm de espessura, o que
corresponde a valores médios de espessura e velocidade de impacto usados nos
ensaios experimentais. Foi utilizado um projéctil cilindrico de 1.1 g, com diametro
igual ao do FSP usado nos ensaios reais, sendo a velocidade de impacto de 560 m/s.
Nas simulacdes em que se considerou existir também velocidade de rotagdo do
projéctil, toda a geometria do problema foi considerada. Nos casos em que existia
apenas velocidade de translagdo do projéctil, devido as condigdes de simetria
existentes apenas foi modelado um quarto do problema.

Para comparacdo da influéncia destes parametros referidos, foram registados os
valores de velocidade do projéctil ao longo do tempo.

A malha de elementos finitos utilizada no projéctil cilindrico pode ser observada
na figura 6.11. A malha de elementos finitos utilizada na placa pode ser observada na
figura 6.12. Na zona de impacto, a malha de elementos finitos € refinada, com
dimensdes dos elementos no plano da placa de 0.5x0.5 mm* ¢ 1 mm na direccdo da

espessura.
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Figura 6.11 Malha de elementos finitos usada no projéctil cilindrico, com 48 elementos.

Figura 6.12 Vistas de frente ¢ de topo da malha de elementos finitos usada na placa de Kevlar®129, com
6.1 mm de espessura, com 15000 elementos.

Os parametros de material usados para o projéctil sdo apresentados no Anexo 5.

A zona de impacto da placa e o projéctil podem ser vistos em pormenor na
figura 6.13.

Foi aplicada uma condicdo fronteira no bordo da placa que permite a
transmissao de ondas sem que haja reflexdo, o que origina uma redu¢do do tamanho

da malha de elementos finitos.
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Figura 6.14 Zonas de aplicacdo da condi¢

Figura 6.13 Pormenor das malhas de elementos finitos usadas na zona de impacto.

do pode ser observada

A evolucdo da velocidade do projéctil para esta configurag

na figura 6.15.
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Figura 6.15 Evolugdo da velocidade do projéctil para a configuragao inicial.

6.6 Efeitos de parametros do modelo no comportamento
balistico

6.6.1 Efeitos de pardmetros do material

Foram estudados os efeitos de alguns parametros do modelo de material na
velocidade do projéctil. Optou-se por variar as deformacdes limite, tanto
longitudinais como de corte, mantendo os valores dos modulos longitudinais e de
corte constantes.

Na figura 6.16 é apresentada uma comparagdo entre os resultados obtidos na
velocidade do projéctil quando a deformagéo longitudinal maxima no plano € variada
entre 5% e 15%. Os resultados obtidos revelam grande sensibilidade do modelo a
deformacdo longitudinal maxima no plano, verificando-se uma variagdo acentuada
da velocidade do projéctil em torno do valor de 0.095, utilizado na configuragdo

inicial.
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Figura 6.16 Efeito da alteracdo da deformacdo longitudinal maxima, £,, = &5,

, na velocidade residual do
projéctil.

Na figura 6.17 € apresentada uma comparagdo entre os resultados obtidos na

velocidade do projéctil quando a deformagdo longitudinal limite &/ ¢ variada entre

0.05 e 0.4. Verificou-se que variagdes a partir de 0.2 ndo produziram alteracdes

significativas na velocidade residual do projéctil.

Velocidade do projéct [mis]

Figura 6.17 Efeito da alteracdo da deformacéo longitudinal limite Elflai/ na velocidade residual do projéctil.
Na figura 6.18 ¢ apresentada uma comparag@o entre os resultados obtidos na

velocidade do projéctil quando a deformagio de corte méxima no plano yJi" varia
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entre 0.01 e 1.0. Verifica-se que valores de deformagdo de corte maxima entre 0.6 e

1.00 produzem o mesmo efeito na velocidade do projéctil.

Velocidade do projéctil [mis]
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Figura 6.18 Efeito da alteragdo da deformag@o de corte interlaminar maxima, 72];11‘1 , na velocidade residual do

projéctil.
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Figura 6.19 Efeito da alteracdo da deformacdo de corte intralaminar mdaxima, 7|f2” = ]/1’;‘7”, na velocidade

residual do projéctil.

Na figura 6.19 ¢ apresentada uma comparagdo entre os resultados obtidos na

velocidade do projéctil quando as deformagdes de corte maximas /" e y/i"sdo

variadas entre 0.05 e 1.5. Verifica-se que incrementos neste pardmetro a partir de 0.6

ndo produzem altera¢des na velocidade residual do projéctil.
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6.6.2 Sensibilidade a malha de elementos finitos

E conhecido que a previsio de dano pelo método dos elementos finitos depende
da defini¢do que ¢ adoptada para a malha [168, 169, 170, 171, 172, 173, 174]. O
dano e a rotura de um elemento dependem da sua dimensdo. Apresenta-se em
seguida uma comparacio dos resultados obtidos com diferentes defini¢des da malha
da placa-alvo, sendo analisadas as implicacdes de altera¢des ao tamanho do elemento
feitas na direc¢do da espessura e no plano da placa.

A tabela 6.3 apresenta um resumo das caracteristicas das simulacdes realizadas
para avaliagdo da influéncia da definicdo da malha de elementos finitos. De referir

que nas duas ultimas simulagdes apresentadas, foi necessario utilizar uma malha de

elementos finitos mais refinada no projéctil.

Placa Projéctil

Malha N° elementos N°nos N° elementos N°nos

Inicial 15 000 18 207 64 125

Y2 x esp. 7 500 10 404 64 125

2 x esp. 30 000 33813 64 125

4 x esp. 60 000 65 025 64 125

5 x plano. 3750 4732 64 125

2 x plano 60 000 71 407 64 125

% x esp., 2 x plano 1875 2704 64 125
2 x esp., 2 x plano 120 000 132613 1053 1400
4 x esp., 2 x plano 240 000 255025 1053 1400

Tabela 6.3 Caracteristicas das simulagdes realizadas para avaliagdo da influéncia da definicdo da

malha de elementos finitos.

O efeito na velocidade do projéctil da alteragdo da densidade da malha na

espessura pode ser observado na figura 6.20.
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Figura 6.20 Efeito da altera¢do da densidade da malha na espessura.

O efeito da alteracio da densidade da malha no plano da placa pode ser

observado na figura 6.21.
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Figura 6.21 Efeito da alteracdo da densidade da malha no plano.

O efeito da alteracdo da densidade da malha tanto no plano da placa como na

espessura pode ser observado na figura 6.22.
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Figura 6.22 Efeito da alteracdo da densidade da malha tanto na espessura como no plano.

Um resumo dos resultados obtidos pode ser observado na tabela 6.4.

Velocidade residual |Diferenga relativamente a
Malha do projéctil configuracdo inicial
[m/s] [70]
Inicial 258 0.0
Y2 X esp. 210 -18.6
2 x esp. 351 36.0
4 x esp. 378 46.5
2 x plano. -45 -117
2 x plano 379 46.9
¥ x esp., V2 x plano -98 -138
2 x esp., 2 x plano 372 44.2
4 x esp., 2 x plano 387 50.0

Tabela 6.4 Resumo dos resultados obtidos para avaliagdo da influéncia da defini¢do da malha de
elementos finitos.

Pode concluir-se que a definicdo da malha de elementos finitos tem um papel
importante no calculo da velocidade residual do projéctil. Assim, verifica-se que o
aumento do numero de elementos, tanto no plano como na espessura, leva a uma
diminuicdo da resisténcia balistica, como se pode concluir do aumento registado para
a velocidade residual. A utilizagdo de malhas menos refinadas do que a da

configuragdo inicial impediu mesmo a perfuragdo completa da placa.
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Pode ainda concluir-se que, destes dois factores, a alteracdo da densidade da

malha no plano produz maior efeito do que a alteragcdo da densidade na espessura.

6.6.3 Efeito da forma do projéctil

Apresenta-se, em seguida, uma comparagdo dos resultados obtidos com
diferentes formas de projéctil. Devido as condi¢des de simetria existentes apenas foi
modelado um quarto do problema, tendo sido realizadas simulagdes com trés formas
distintas de projécteis. As trés formas testadas do projéctil mantiveram os valores de
massa e de didmetro do projéctil constantes, tendo sido adoptados os valores de
diametro e de massa utilizados no simulacro de fragmento (FSP) de 17 grain.

A geometria do projéctil do tipo 1 pode ser vista na figura 6.23 a) e a malha de

elementos finitos na figura 6.23 b).

6177

a) b)

Figura 6.23 Projéctil do tipo 1 utilizado: a) geometria b) malha de elementos finitos com 324 elementos.

A geometria do projéctil do tipo 2 pode ser vista na figura 6.24 a) e a malha de

elementos finitos na figura 6.24 b).
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Figura 6.24 Projéctil do tipo 2 utilizado: a) geometria b) malha de elementos finitos com 637 elementos.

O projéctil do tipo 3 pode ser visto na figura 6.25 a) e a malha de elementos
finitos usada na figura 6.25 b). Foi utilizado o software TRUEGRID® v2.1.0 para
geracdo da geometria e criacdo da malha de elementos finitos, tendo sido gerado um

ficheiro de saida, importado posteriormente pelo codigo AUTODYN®.
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Figura 6.25 Projéctil do tipo 3 utilizado: a) geometria b) malha de elementos finitos com 264 elementos.
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Figura 6.26 Efeito da forma do projéctil na sua velocidade residual.

Os resultados obtidos podem ser observados na figura 6.26. Verifica-se que o
projéctil do tipo 2 (cilindrico com extremidade hemisférica) tem a maior velocidade
residual, possuindo uma melhor capacidade de penetragdo. O projéctil tipo 1
(cilindrico) fica com a menor velocidade residual, enquanto o projéctil do tipo 3

(FSP) tem um comportamento intermédio.

6.6.4 Efeito da velocidade de rotagc&o do projéctil

Para averiguar a influéncia da velocidade de rotagdo do projéctil na resisténcia
balistica, foram realizadas varias simulagdes numéricas. Uma vez que ndo existem
condi¢gdes de simetria neste caso, foram utilizados modelos completos tanto para a
placa como para o projéctil, o que levou a um incremento do tempo de computagio.
Como projéctil foi utilizado um FSP de 17 grain, com velocidade linear de 560 m/s e
uma velocidade de rotacdo de 14.07 rad/s, sendo esta velocidade de rotagdo
calculada considerando um passo das estrias do cano da arma de 250 mm. Uma vez
que o codigo AUTODYN® ndo permite a atribui¢do de velocidades de rotagdo, foi
escrita uma rotina de utilizador (user-subroutine), que ¢ chamada pelo codigo para
atribuicdo das velocidades correspondentes aos nds do projéctil, devido a velocidade

de rotacdo. A malha de elementos finitos usada para descrever o projéctil pode ser
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vista na figura 6.27. Para criagdo desta malha, foi utilizado o software
TRUEGRID v2.1.0, com posterior importacio pelo cédigo AUTODYN™.

Em nenhuma das simulac¢des foi considerado o efeito de atrito entre o projéctil e
a placa.

Os resultados obtidos podem ser observados na figura 6.28, verificando-se uma

diminui¢do da velocidade residual em 6% quando € introduzida a velocidade de

rotacdo.
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Figura 6.28 Efeito da velocidade de rotagdo na velocidade residual do projéctil FSP 17 grain.

6.6.5 Efeito do coeficiente de atrito

Para averiguar a influéncia do coeficiente de atrito entre o projéctil e a placa,
foram realizadas vérias simula¢des numéricas, com dois valores para o coeficiente de
atrito entre o projéctil e a placa. Como projéctil foi utilizado um FSP 17 grain, com

velocidade de 560 m/s. Uma vez que ndo existem condi¢cdes de simetria, foram
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utilizados modelos completos tanto para a placa como para o projéctil. A existéncia
ou ndo de velocidade de rotacdo no projéctil foi também considerada.

Os resultados obtidos podem ser observados na figura 6.29. Como seria de
esperar, verifica-se que quando se considera a existéncia de atrito, a velocidade

residual do projéctil € sempre diminuida, independentemente de existir ou ndo

velocidade de rotacao.
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Figura 6.29 Efeito do coeficiente de atrito na velocidade residual do projéctil FSP 17 grain.

6.6.6 Efeito do controlo dos modos de energia zero

Todas as malhas usadas neste estudo utilizam elementos de 8 nos, com um ponto
de Gauss de integracdo. A integracdo de Gauss € utilizada nos codigos de elementos

finitos para realizar a integracdo no volume que € requerida pelo processo de

solug@o. A integracdo de uma funcdo g ao longo do volume utilizando a integragio

de Gauss ¢ dada por:

1 1 1 n n n
Ing: I _[ J.g“]‘dgdndé/:Zzzgjkl“]jkl‘a)ja)ka)l (6-29)
vV -1-1-1

j=1 k=1 I=1

em que |J | ¢ o determinante da matriz Jacobiana J; &, 7, { sdo as coordenadas
paramétricas dos pontos nodais que variam entre £1 (figura 6.30), n¢ o nimero de

pontos de integra¢do; g, = g(é‘j,nk,gl); e w;, @, ¢ @, sdo os factores de peso.
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Figura 6.30 Defini¢do do elemento.

A matriz Jacobiana J ¢ dada por:

ERE
o5 05 0¢
ox oy O
j-| = 2= (6.30)
on 0oOn 0n
x o o
L0¢ 9¢ 0¢ |
Para a integragdo com um ponto verifica-se que:
n=1
O, =0, =0, =2 (6.31)
&=m=6¢=0
obtendo-se entao:
[gav =8.2(0,0,0) 9(0,0,0)| 6.32)
v

em que 8 |J (0,0, 0)| aproxima o volume do elemento.

A grande vantagem de elementos com um ponto de integrag@o relativamente a
elementos com integracdo completa (n=8) ¢ a grande poupanca em termos de
tempo de computagdo. Os custos em computacdo com um ponto de integracdo sao
reduzidos com um factor de 16 para o célculo das deformagdes e das forgas nodais
do elemento e com um factor de 8 para as tensdes, quando comparados com
elementos com integragdo completa [175]. A grande desvantagem da utilizagdo de

elementos com um ponto de integragdo ¢ a sua susceptibilidade a modos de
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deformacdo de energia nula. Como as expressdes para as velocidades de deformagio
e forcas envolvem apenas diferenca de velocidade e/ou coordenadas de nds
diagonalmente opostos no elemento, se este se distorcer de uma forma que estas
diferengas permane¢am inalteradas, ndo havera incremento da deformacio e,
portanto, ndo havera oposicdo a esta distor¢do. Um exemplo deste tipo de distor¢do a
duas dimensdes pode ser visto na figura 6.31, em que ndo hé alteracdo do

comprimento das diagonais dos nés 1-4 e 1-3, apesar de haver distor¢do do elemento.

o

Figura 6.31 Elemento com distor¢ao devido a modos de deformagéo de energia nula.

Uma manifestagdo deste fendmeno a duas dimensdes pode ser vista na figura

6.32.

Figura 6.32 Regifo a duas dimensdes com distor¢do devido a modos de deformagao de energia nula.

A visulalizagdo tridimensional ¢ mais dificil, mas se este fenomeno ocorrer

numa regido com varios elementos podem ocorrer formas como as mostradas na

figura 6.33.
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Figura 6.33 Regido com distor¢do tridimensional devido a modos de deformagao de energia nula.

Os modos de deformacgdo de energia nula podem desenvolver-se se ndo forem
artificialmente controlados. Para evitar este efeito, sdo utilizadas forcas correctivas
que sdo proporcionais as diferengcas de velocidade. No codigo AUTODYN® 3D
[151] ¢ utilizado o esquema desenvolvido anteriormente para o cédigo DYNA3D®
por Hallquist [175].

Com o fim de avaliar o efeito do parAmetro de controlo dos modos de energia
nula, foram realizadas varias simulagdes, com diferentes valores para este parametro,

designado por H.D. (Hourglass Damping).
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Figura 6.34 Efeito do parametro de controlo dos modos de energia nula na velocidade do projéctil.

Na figura 6.34 ¢ apresentado o efeito do parametro de controlo dos modos de

energia nula na velocidade do projéctil. Observa-se que a utilizacdo do valor de 0.1
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tem praticamente o mesmo efeito que a utilizagdo do valor de 0.2, sendo este (0.1) o
valor recomendado como adequado para a maioria das situagdes [151]. A utilizagdo
do valor de 0.3 teve como efeito um aumento da resisténcia balistica, traduzida numa
menor velocidade do projéctil apds perfuracdo da placa.

O valor adoptado nas restantes simulacdes efectuadas foi o recomendado pelo

manual do cédigo.

6.6.7 Efeito da equacao de estado

E apresentada em seguida uma comparagio entre os resultados obtidos na
velocidade residual do projéctil utilizando dois tipos de equagdes de estado. E
comparada a resposta obtida quando se utiliza uma equagdo de estado do tipo linear
com a obtida com uma equacdo de estado polinomial. Sao utilizados os pardmetros
das equagdes anteriormente usadas na simulacdo dos ensaios de inverse flyer plate.

Tal como se pode observar na figura 6.35, a aplicacdo de uma equagdo de estado
polinomial tem como efeito um aumento da resisténcia balistica, traduzida numa

menor velocidade do projéctil.

Velocidade do projéctl [m/s]

Tempa [ms]

Figura 6.35 Efeito do tipo de equagdo de estado na velocidade do projéctil.
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6.6.8 Conclusodes

Os resultados obtidos indicam que factores como a definicio da malha de
elementos finitos, o tipo de equacdo de estado e a deformagdo longitudinal méxima
no plano tém grande influéncia na resposta do modelo. A compara¢do do modelo
com os resultados experimentais dos ensaios balisticos realizados serd apresentada

em seguida.

6.7 Simulagdo dos ensaios de impacto balistico

Foram realizadas simulagdes numéricas para permitir comparar o
comportamento do modelo com os resultados obtidos experimentalmente em ensaios
balisticos. Foi utilizado como projéctil um simulacro de fragmento (FSP) de 17
grain, sem velocidade de rotagdo para tirar partido das condi¢des de simetria e
reduzir o tempo de computagdo. Na modelagdo da zona de impacto da placa foram
utilizados elementos com as mesmas dimensdes dos utilizados na configuragdo
inicial de 6.6.2. Foram simulados impactos tanto em placas de Kevlar® 129 como em
Dyneema® SK66, com duas espessuras diferentes, tendo sido registado o valor da

velocidade residual do projéctil e estimado o limite balistico.

6.7.1 Simulagdes em Kevlar® 129

Para comparag@o com os resultados experimentais de impacto balistico, foram
realizadas simula¢des numéricas de impacto em duas placas de espessura diferente.
Nao foi imposta velocidade de rotacdo inicial ao projéctil, sendo o valor do
coeficiente de atrito de 0.4, por se tratar de contacto entre aco e Kevlar®. Nestas
condi¢des, tirando partido das condigdes de simetria, apenas foi simulado ' do
problema, o que permitiu reduzir o tempo de computagdo. Foi usado 0.1 para o
pardmetro de controlo dos modos de energia nula. A malha de elementos finitos da
placa foi refinada na regido do impacto, utilizando-se elementos com dimensdes
semelhantes as da configuracdo inicial de 6.6.2. As caracteristicas do modelo de

material usado no Kevlar®129 sdo apresentadas no Anexo 10.
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Placa de 3 mm de espessura

Esta situagdo corresponde a uma placa de 7 camadas, sendo usadas as dimensdes
de 70x70x3 mm’ para Y da placa. Os resultados dos ensaios balisticos experimentais
mostram que o limite balistico esta limitado por 423<Vs5y<431 m/s. A malha de
elementos finitos usada pode ser observada na figura 6.36, tendo sido utilizados 19

200 elementos e 26 244 n6s na malha da placa.

Figura 6.36 Malha de elementos finitos usada para impacto em placa de 3 mm.

A sequéncia de impacto, com o tipo de dano provocado na placa, pode ser
observada nas imagens seguintes, para uma velocidade inicial do projéctil de

443 m/s, com previsdo de perfuracdo da placa.
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Figura 6.37 Sequéncia com dano provocado numa placa de Kevlar®129 com 3 mm de espessura, para
velocidade de impacto de 443 m/s e velocidade residual de 235 m/s, com perfuragéo.

A comparagdo dos resultados experimentais com os resultados obtidos por
simulagdo numérica pode ser observada na figura 6.38. Verifica-se que o valor do
limite balistico estimado numericamente € ligeiramente inferior ao registado
experimentalmente, constatando-se uma boa concordincia para os valores de

velocidade residual para velocidades de impacto até 673 mi/s.
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Figura 6.38 Comparagio dos resultados numéricos com experimentais para placa de Kevlar®129 de 3 mm de
espessura.

Placa de 7.8 mm de espessura

Esta situagdo corresponde a uma placa de 18 camadas, sendo usadas as
dimensdes de 45x45x7.8 mm® para Y4 da placa. A malha de elementos finitos usada
pode ser observada na figura 6.39, tendo sido utilizados 20 000 elementos e 23 409
nds na malha da placa. Os resultados dos ensaios balisticos experimentais mostram

que o limite balistico esta limitado por 644<Vs5,<649 m/s.

Figura 6.39 Malha de elementos finitos usada para impacto em placa de 7.8 mm.
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A sequéncia de impacto, com o tipo de dano provocado na placa, pode ser
observada nas imagens seguintes, para uma velocidade inicial do projéctil de 535 m/s

e velocidade residual de 9.5