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RESUMO

A energia absorvida pelo laminado metal/fibra Glare® durante impactos repetidos de baixa energia
aplicados segundo trés diferentes sequéncias de carregamento dindmico foi determinada através de um
aparato Laser-Doppler. Os resultados indicaram que a energia absorvida (E,) foi cerca de 40% da energia
total disponibilizada (E; = 6 Joules), independentemente da sequéncia de impactos empregada. As
propriedades mecanicas residuais do laminado em condicBes de flexdo monotdnica sob trés pontos, assim
como 0s danos visualmente detectaveis criados por impacto no material, também ndo revelaram efeitos
significativos da historia de cargas dindmicas experimentada pelo laminado hibrido.

Palavras-chave: Laminado metal/fibra, impacto repetido, tolerancia a danos.

Damage characterization and residual resistance of fiber/metal laminate
after low energy repeated impact

ABSTRACT

The energy absorbed by the fiber/metal laminate Glare™ during low-energy repeated impact events
according to three different dynamic loading sequences has been determined using a Laser-Doppler
apparatus. The results indicated that the absorbed energy (E.) was approximately 40% of the total available
energy (E; = 6 Joules) regardless of the impact sequence applied. The residual mechanical properties of the
laminate under three-point flexural conditions, as well as the visually detectable damage created by impact on
the material, did not show any significant effect of the dynamic loading sequence withstood by the hybrid
laminate.

Keywords: Damage tolerance, fiber/metal laminate, repeated impact.

1 INTRODUCAO

Glare® (Glass-Reinforced Aluminum Laminate) é o laminado hibrido da classe dos metal/fibra
(LMF) mais conhecido e empregado na indUstria aerondutica. Ele combina as atrativas caracteristicas dos
metais, como, por exemplo, boa resisténcia ao impacto e 6tima conformabilidade, com as melhores
propriedades dos materiais compdsitos fortalecidos com fibras continuas, como elevada resisténcia a fadiga
associada a um baixo peso [1,2].

O emprego de Glare em componentes aeronauticos externos, tais como fuselagens e bordos de
ataque, assim como internos, tais como soalhos e revestimentos, requer o conhecimento de seu desempenho
sob condicOes de carregamento sob impactos repetidos de baixa energia, aos quais se expdem aquelas partes
do veiculo em condi¢cdes normais de operacdo e servico. Por exemplo, é bem conhecida a questdo dos
fragmentos da pista langados contra a superficie externa da aeronave pelo atrito dos pneus com o solo durante
pousos e decolagens [3,4]. A questdo do contato repetido de saltos agudos de sapato contra o soalho de
aeronaves, a despeito da protecdo exercida pelo carpete que geralmente o recobre, é também preocupante,
visto que, em algumas aeronaves, este componente é considerado primario, ou seja, de extrema
responsabilidade, ja que, assim como a fuselagem e as paredes de presséo, ele suporta a pressurizacéo interna
do veiculo [5]. Apenas como exemplo, uma mulher pesando 65 kg e andando de salto alto exerce uma
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pressio da ordem de 140 kg/cm? que pode chegar a 560 kg/cm® no caso do uso de saltos agulha
(http://www.woodfloors.org/consumer/maintReg.aspx). Este tipo de impacto é provavelmente suficiente para
endentar qualquer piso laminado compdsito. Desta forma, a habilidade de um material resistir a fadiga por
impacto é uma caracteristica importante que deve ser considerada quando materiais sdo selecionados para
aplicacdes estruturais em engenharia [6].

A necessidade de se avaliar o comportamento de longos periodos dos laminados compdsitos, visto
que danos internos gerados por eventos repetidos e acumulados ao longo do tempo podem levar a falha do
componente aparentemente integro, tem sido enfatizada [7]. Esta linha de raciocinio estd intimamente
vinculada ao conceito de danos de dificil visualizacdo (BVID - Barely Visible Impact Damage [8]), segundo
0 qual os danos causados por impacto abaixo de uma determinada energia limite, embora improvaveis de
serem detectados durante inspec¢Bes rotineiras da aeronave, podem reduzir significativamente a resisténcia
residual da estrutura. A subsequente aplicacéo de cargas de fadiga, inevitdveis em uma aeronave em servico,
pode, em adicdo, gradativamente comprometer ainda mais a integridade estrutural através do crescimento do
dano previamente criado por impacto, agravando sobremaneira a possibilidade de uma falha catastréfica em
voo [9].

A similaridade de algumas consequéncias do impacto nos laminados metal/fibra e em laminados
compdsitos convencionais tem sido verificada [10], porém com a vantagem de que a endentacdo (massa)
formada na camada metélica externa do material hibrido favorece a rapida inspecdo visual do componente
[2], reduzindo os custos de manutencao e atraindo a atencdo das empresas de frotas aéreas comerciais. Neste
sentido, tem sido destacada [11] a relevancia de se desenvolverem materiais estruturais aeronauticos de alto
desempenho com base ndo apenas e tdo somente em critérios de durabilidade, tolerancia a danos e de
manufatura, mas também pela consideracdo de seus custos operacionais (inspecdo e manutengao), prioritarios
para os operadores de aeronaves [12].

No presente trabalho, o laminado hibrido metal/fibra Glare é submetido, respectivamente, a trés
diferentes ciclos de carregamento de impactos multiplos de baixa energia, sendo avaliados aspectos tais
como: a energia consumida nas diversas sequéncias de eventos dindmicos, os danos externamente criados no
material nestas ocasifes, e, finalmente, as suas propriedades residuais em flexdo lenta sob trés pontos.
Objetiva-se, desta forma, uma melhor apreciacdo do desempenho desta importante classe de materiais de
construcdo aeronautica sob condicdes simulando potenciais ocorréncias em servico.

Cabe ressaltar o ineditismo deste estudo no que tange ao tipo de material empregado e aos tipos de
carregamento mecanicos utilizados na sua caracterizagcdo. Em toda a literatura cientifica, o Gnico trabalho que
se assemelha ao aqui apresentado é o recentemente publicado por Rajkumar et al [13]; entretanto,
diferentemente do que é aqui exibido, aqueles autores caracterizaram as propriedades residuais de um
laminado metal/fibra sob carregamento trativo.

2 MATERIAIS E CORPOS-DE-PROVA

2.1 Material

Utilizou-se neste trabalho o laminado Glare® classificagdo 5, fabricado em escala industrial pela
empresa canadense Comtek Advanced Structures - Burlington - Ontério - Canada, e fornecido pela Aviation
Equipments - Costa Mesa - Califérnia - EUA. O laminado, esquematizado na Figura 1, é constituido por duas
laminas de liga de Al 2024-T3 com 0,5 mm de espessura, entre as quais sdo dispostas quatro mantas de
tecido unidirecional de fibras de vidro de alta resisténcia embebidas em resina termorrigida epdxi. As mantas
sdo justapostas alternadamente, porém mantendo uma simetria central, numa arquitetura global do tipo 2/1
(0°/90°)s. A espessura total do laminado é de 1,6 mm, com a fase metdlica compondo aproximadamente
62,5% em volume do LMF.
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Figura 1: Disposicdo das diversas camadas metélicas e compdsitas individuais do laminado Glare-5.

2.2 Corpos-de-Prova

Corpos-de-prova (CDPs) do tipo-tablete (ndo-normatizados), com dimensdes (65,0 x 27,5 x 1,6)
mm?, foram usinados pela Embraer S/A. A representatividade dos ensaios de impacto transversal de
espécimes compositos convencionais com pequenas dimensdes em simulagfes do comportamento de
componentes de maior porte tem sido fartamente documentada na literatura [14-16], com a ressalva de que o
dano deva se restringir a uma porcao significativamente pequena dos primeiros, tal como essencialmente
ocorreu neste trabalho. Dados coletados em ensaios de pequenos espécimes de LMF tém também sido
empregados na previsdo da resposta de estruturas mais robustas e representativas [17,18].

3  METODOS EXPERIMETAIS E ANALITICOS

3.1 Impacto Repetido por Queda-de-Peso (Drop-Weight Test)

Nesta modalidade de ensaio de impacto, uma massa € liberada de uma altura previamente
determinada e se choca perpendicularmente a face frontal do CDP. O impacto, em geral, ndo causa a
destruicdo completa, ou perfuracdo, do material ensaiado, havendo um ricocheteio (ou rebote) do impactador.
Neste trabalho, a coleta dos dados de interesse foi realizada por intermédio de um velocimetro Laser-
Doppler. O efeito Doppler se traduz por uma mudanga na frequéncia aparente das ondas quando emitidas, ou
refletidas por um objeto que estd em movimento em relagdo a um observador, sendo esta mudanca
proporcional & velocidade do objeto. Isto permite 0 monitoramento da velocidade de objetos em funcéo do
tempo (vide Figura 2), através da reflexdo de ondas (no caso utilizando frequéncias luminosas) emitidas pelo
préprio equipamento de medicao.
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] 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 00014 0,0016 0,0018 0,002
0,5 - O

Velocidade, m/s

-2,9
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Figura 2: Exemplo de diagrama de velocidade contra o tempo fornecido pelo dispositivo Laser-Doppler, em
gue os extremos denotam, respectivamente, as velocidades de impacto e de rebote do projétil.
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O aparato de ensaio por queda-de-peso (drop-weight testing rig) foi construido artesanalmente,
sendo mostrado esquematicamente na Figura 3. O dispositivo é simples, compacto, robusto e de baixo custo,
substituindo adequadamente sistemas de impacto comerciais mais sofisticados. Para uma abordagem mais
conservadora, ou seja, que compromete mais severamente as propriedades residuais de laminados compdsitos
impactados [19-22], utilizou-se um impactador com ponta esférica de agco com 5 mm de didmetro e massa de
0,103 kg.

Os ensaios de impacto repetido de baixa energia foram realizados segundo trés diferentes séries de
10 impactos subsequentes, denominadas respectivamente CON (constante), CRE (crescente) e DEC
(decrescente), dependendo dos niveis energéticos das cargas aplicadas, os quais sdo graficamente expressos
na Figura 4.

No modo CON (Fig.4a), foram aplicados 10 impactos subsequentes de 0,6 J cada (peso liberado de
uma altura de 60 cm). No modo CRE (Fig.4b), os 10 impactos foram realizados com valores crescentes de
energia, sendo o primeiro de 0,2 J (peso liberado de uma altura de 20 cm) e o Gltimo de 1,0 J (peso liberado
de uma altura de 1 metro), com intervalos regulares de 0,1 J. No modo DEC (Fig.4c), seguiu-se basicamente
a mesma metodologia do modo CRE, porém de modo inverso, sendo o primeiro impacto de 1,0 J e o Gltimo
de 0,2 J.

Vale enfatizar que a somatéria das energias de impacto aplicadas nos trés modos avaliados foi
exatamente a mesma, de 6 Joules, conforme mostra a Figura 4c de energias acumuladas.

CHASSI -
MOVEL

VELOCIMETRO
LASER-DOPPLER

ESPECIME

Figura 3: Esquema do aparato de ensaio por queda livre de peso empregado neste estudo [23].

3.2  Determinacéo das Energias Absorvida e Recuperada no Impacto

Diversos métodos analiticos foram previamente derivados [24] para a obtencdo das energias
consumida (absorvida - E,) e elastica (recuperada - E;) por espécimes de laminados metal/fibra submetidos a
impacto Unico transversal com energias superiores a 1 Joule. Concluiu-se neste estudo recente que, nestas
condicles, o Método Laser-Doppler (LD) implica numa leve superestimativa de E,, se comparado ao Método
padrdo da Célula de Carga (CC), devido a eventuais deslocamentos laterais experimentados pelo impactador
durante o estagio de rebote, ou ricocheteio do impactador. Foi também determinado que o Método do Rebote
(MR), por empregar dados obtidos pelo dispositivo Laser-Doppler, bem como por se basear em dados
obtidos nos limiares dos eventos de impacto e de rebote do impactador, tende a gerar valores ainda menos
conservadores que o Método LD, ainda que a estimativa de energia absorvida ocorra de modo consistente e
proporcional a ambos os métodos LD e CC.

Entretanto, os resultados mostraram claramente que, para baixas energias de impacto, menores que 1
Joule, ha uma clara e inequivoca tendéncia da convergéncia de estimativa de valores de energia absorvida
pelo espécime segundo os trés métodos, respectivamente, LD, CC e MR [24].

Desta forma, em vista da simplicidade e da rapidez de execucdo do Método MR, o qual é descrito na
sequéncia do texto, e, em virtude do fato de que energias de impacto entre 0,2 e 1,0 Joules sdo aplicadas
repetidamente no presente estudo, 0 que garante, com base em resultados prévios [24], a sua precisdo e
aplicabilidade sob tais circunstancias, optou-se pelo seu emprego neste trabalho comparativo do efeito das
variadas sequéncias de impacto aplicadas ao laminado hibrido Glare-5, idéntico material estrutural
empregado anteriormente pelos autores [24].
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Figura 4: Sequéncias aplicadas nos ensaios de impacto repetido de baixa energia: (a) Modo CON (na cor
vermelha); (b) Modo CRE (azul); (c) Modo DEC (verde). Os gréaficos a esquerda apresentam os valores de
energias aplicados individualmente em cada uma das trés séries de ensaios de impactos multiplos nos
espécimes LMF, enquanto que os da direita mostram os correspondentes valores acumulados de energia.

Essencialmente, o0 Método MR consiste no célculo da diferenca entre a energia disponibilizada ao
espécime-alvo no momento do impacto (E;) e a energia de rebote do impactador no instante em que ele deixa
de contatar o alvo (E,), que, a rigor, é a energia recuperada (elastica) pelo material. Esta diferenca €, em
principio, salvo perdas devidas a atrito e demais efeitos dissipativos externos ao CDP, a energia consumida
ou absorvida (E;) na criacdo de danos no laminado impactado (Eq.1):
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E,=E-E, @
Neste sentido, tanto E; quanto E, (Eq.2) podem ser calculados por intermédio das respectivas

velocidades, v; (velocidade do impactador no limiar do choque com o alvo) e v, (velocidade de rebote), as

quais sdo precisamente estimadas pelo dispositivo Laser-Doppler, conforme exemplo provido na Figura 2.

E, =— @

3.3  Resisténcia Residual em Flexdo Trés Pontos (F3P)

Visto que os danos impingidos durante os ensaios de fadiga por impacto nos espécimes de laminado
Glare séo de relativamente pequena monta, eles permanecem suficientemente integros para a determinacéo
de sua resisténcia mecénica residual, que, no presente caso, é realizada através do ensaio de flexdo lenta e
monotdnica sob trés pontos (F3P).

Os ensaios F3P foram realizados em um sistema eletro-mecanico da EMIC® com fundo de escala de
10 kN, sob uma velocidade de deslocamento do travessdo de 1 mm/min. A distancia entre os pontos de apoio
laterais foi mantida em 40 mm, empregando-se pinos de suporte lateral e de flexdo central com 8 mm de
didmetro. A utilizagdo de um extensémetro axial, localizado exatamente na linha de aplicacdo da carga
gradativa e monotonicamente imposta aos tabletes em flexdo, possibilitou a obtencdo de diagramas de carga
vs. deslocamento, ou deflexdo na linha de carga.

Estes diagramas foram posteriormente convertidos em graficos de tensdo vs. deformacdo, sendo
ambas as quantidades (tensdo e deformacéo) calculadas na posicdo de maximo esforco trativo dos espécimes,
que se localiza na superficie externa do LMF, oposta aquela de contato com o pino central de aplicacdo da
carga fletiva. Férmulas matematicas sdo providas em norma especifica [25] para a determinacdo destas
quantidades a partir de ensaios de flexdo de laminados compdsitos.

Os graficos de tensdo vs. deformacdo em flexdo possibilitaram a determinacdo das seguintes
propriedades mecanicas dos tabletes previamente impactados: resisténcia maxima, mddulo de elasticidade e
tenacidade de carga maxima. Os dois primeiros parametros foram determinados rigorosamente de acordo
com as diretrizes estabelecidas em [25]. Neste sentido, 0 modulo de elasticidade foi obtido como a razéo
entre o intervalo de tensdo e o correspondente intervalo de deformacdo numa faixa de deformaces de 0,1 a
0,3%. Ja a tenacidade de carga maxima foi obtida pela integracdo da curva de tensdo vs. deformacéo até o
ponto de maxima resisténcia do espécime.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1  Energias Absorvidas e Recuperadas

4.1.1 Modo CON de Carregamento por Impacto Repetido

Os gréficos de barras fornecidos na Figura 5 mostram os resultados de impacto, em termos de
energia absorvida (E,) e de sua complementar recuperada (E;), respectivamente a cada impacto aplicado (Fig.
5a) e acumuladas (Fig. 5b) ao longo dos 10 impactos subsequentes no modo CON. Nota-se na Figura 5a uma
tendéncia de reducdo de E, (em termos absolutos, e, obviamente percentuais) na medida em que evolui o
nimero de impactos sempre aplicados com uma energia constante de 0,6 J.

Segundo os resultados abaixo, a energia absorvida acumulada total, apés os 10 impactos, é de 2,5 J,
ou seja, de 42% da energia total disponibilizada na sequéncia CON de carregamento aplicado.

E interessante observar que, em linha com resultados obtidos por alguns pesquisadores em
laminados compositos reforcados respectivamente com fibras continuas de carbono, vidro e para-aramida
[26], a carga maxima alcancada durante os impactos repetidos aplicados no LMF-Glare tendeu a diminuir, a
partir de certo nimero de impactos, na medida em que a sequéncia de golpes no modo CON era desenvolvida.

673



TARPANI, J.R., CARDOSO, F.L.A;; GUALBERTO, A.R.M.; GATTI M.C.A; Revista Matéria, v. 16, n. 2, pp.668 — 682, 2011.

M Energia M Energia
8 Recuperada, J Recuperada, J
9
10 M Energia H Energia
Numero de impactos Absorvida, J Ndmero de impactos Absorvida, J
(a) (b)

Figura 5: Gréaficos de energias absorvida e recuperada na sequéncia de impacto repetido CON: (a) Valores
individuais; (b) Acumulados.

4.1.2  Modo CRE de Carregamento por Impacto Repetido

Os graficos de barras fornecidos na Figura 6 apresentam os resultados de impacto, em termos de
energia E, e de sua complementar E,, respectivamente a cada impacto aplicado (Fig.6a) e acumuladas
(Fig.6b) ao longo dos 10 impactos subsequentes aplicados segundo o modo CRE. Nota-se na figura 6a uma
clara tendéncia inicial de aumento da energia absorvida pelo LMF-Glare (tanto em termos absolutos, como
percentualmente com relagdo a energia do impacto individual correspondente), para, em seguida, ocorrer uma
tendéncia ao decréscimo destes valores na medida em que aumenta o nimero de impactos e a energia
aplicada em cada um deles (padrdo de carregamento com energia crescente entre 0,2 e 1 J). Aparentemente,
os resultados indicam a possibilidade da existéncia de um pico intermediario de capacidade de absorcdo de
energia para este padrédo de carregamento por impactos maltiplos.

Segundo os resultados abaixo, a energia absorvida acumulada é de 2,4 J, ou seja, da ordem de 40%
da energia total disponibilizada nos 10 impactos segundo o padrdo de carregamento CRE. Este valor é
praticamente igual aquele obtido para a sequéncia CON de impactos multiplos, indicando a ndo existéncia de
efeitos das historias de carregamento para o laminado Glare-5.

M Energia M Energia

3 Recuperada, J 7 3 Recuperada, J
9 10 M Energia 9 10 ® Energia
Numero de impactos Absorvida, J Nimero de impactos Absorvida, J

(@ (b)

Figura 6: Gréaficos de energias absorvida e recuperada na sequéncia de impacto repetido CRE: (a) Valores
individuais; (b) Acumulados.

4.1.3 Modo DEC de Carregamento por Impacto Repetido

Os gréficos apresentados na Figura 7 mostram o comportamento de ambas as energias E, e E,,
respectivamente a cada impacto aplicado (Fig.7a) e acumuladas (Fig.7b) ao longo dos 10 impactos
subsequentes no modo DEC. Nota-se na Figura 7a a tendéncia de reducdo da energia absorvida (em termos
absolutos, bem como percentuais com relagdo a energia do impacto individual correspondente) na medida em
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gue os impactos sequenciais sdo aplicados com uma energia sempre decrescente no intervalo de 1,0 a 0,2 J.
Tal fato foi anteriormente verificado também para o modo CON de carregamento de fadiga por impacto.
Segundo os resultados abaixo, a energia absorvida acumulada é da ordem de 2,6 J, ou seja, 43% da
energia total disponibilizada na sequéncia de 10 impactos segundo o padréo de carregamento DEC, um valor
muitissimo proximo daqueles obtidos respectivamente nas sequéncias CON e CRE. Isto confirma a
inexisténcia de efeitos significativos das trés histérias de carregamento por impacto no laminado Glare-5.

| M Energia M Energia

" Recuperada, J / Recuperada, J
M Energia M Energia
Numero de impactos Absorvida, J Numero de impactos Absorvida, J

(@ (b)

Figura 7: Gréaficos de energias absorvida e recuperada na sequéncia de impacto repetido DEC: (a) Valores
individuais; (b) Acumulados.

4.2  Danos por Impacto

A Figura 8 mostra, respectivamente, as faces frontal e traseira dos LMF impactados segundo as trés
sequéncias de carregamento empregadas neste estudo, sempre para uma energia total disponibilizada de 6 J.
Conclui-se que é visualmente impossivel distinguir-se entre os danos externamente desenvolvidos nos
laminados para os trés modos de aplicacdo dos multiplos impactos de baixa energia, respectivamente, CON,
CRE e DEC. Este resultado concorda plenamente com o fato de as energias absorvidas acumuladas serem
muito proximas entre si para estas trés sequéncias de carregamento por impacto leve.

Para fins de comparacdo, a Figura 9 mostra um espécime de Glare-5 idéntico aos apresentados na
Figura 8, porém com os 6 J de energia depositados de modo integral, pela aplicacdo de apenas um Unico
impacto [24]. Torna-se claro que os danos gerados neste Gltimo caso sdo de muito maior monta que aqueles
ilustrados na Figura 8, denotando a maior gravidade do carregamento mecanico concentrado. De fato, neste
caso, o valor de energia absorvida alcancou cerca de 70% da energia de impacto, o que indica uma
operacionalizacdo mais efetiva dos mecanismos de danos no LMF.

Alguns autores [27] chamam a atenc&o para o fato de que a primeira falha em LMF submetidos a
impacto de baixa energia ocorre na interface entre a lamina metalica ndo-impactada e a lamina compoésita
justaposta. Eles também verificaram que, na medida em que a energia de impacto aumenta e atinge um
determinado valor limite, é forte a possibilidade do trincamento desta lamina posterior (ndo-impactada).

Assim como a Figura 9, as imagens fornecidas na Figura 10 foram extraidas de trabalho recente dos
autores sobre impacto em Glare-5 [24] e mostram o desenvolvimento de uma trinca na face metélica
posterior de um espécime ap6s impacto Unico de 6 J. Este trincamento ndo foi observado pelos pesquisadores
para niveis de energia inferiores, indicando, de acordo com [27], que a energia limite de trincamento por
impacto do Glare-5 é da ordem de 6 J.

No presente trabalho, esta condicdo limite para a geracdo de trinca na lamina metalica posterior ndo
foi alcancada em quaisquer dos casos avaliados de fadiga por impacto. Tal fato corrobora, portanto, a maior
gravidade da aplicacdo do carregamento dindmico concentrado de 6 J, se comparada ao emprego de impactos
multiplos cuja somatdria de energias é daquela ordem.
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(b)

©

Figura 8: Respectivamente, faces frontal e traseira dos LMF impactados repetidamente segundo os modos:
(a) CON; (b) CRE; (c) DEC, para uma energia acumulada de impacto de 6 J.

@ (b)

Figura 9: Respectivamente, faces frontal (a) e traseira (b) de um LMF danificado com um Unico impacto
com energia de 6 J [24].
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(b)

Figura 10: Detalhamento das faces frontal/impactada (a), e traseira/ndo-impactada (b), respectivamente, do
LMF-Glare-5 danificado com um Gnico impacto com energia de 6 J mostrado anteriormente na Fig.9; (c)
Vista microscopica das fibras de vidro rompidas no interior do laminado [24].

4.3  Resisténcia Residual em Flexao (F3P)

A resisténcia mecéanica residual em F3P do LMF Glare-5 ap6s a aplicagdo das sequéncias de
impacto respectivamente denominadas CON, CRE e DEC (para uma energia acumulada de 6 J), é fornecida
na Figura 11. Para fins de comparacdo, sdo apresentados os resultados obtidos para o Glare-5 na condi¢édo
virgem, bem como ap6s um Gnico impacto com energia concentrada de 6 J [24].

900+
©
o
O 750+
]
<
X
Y 600-
('8
<
2
>< .
% 450
=
<
(@) ,
g 300
<«
[
2}
A 1504
o

0 T 1

Virgem CON CRE DEC 6 J Unico

impacto

Figura 11: Desempenho do laminado metal/fibra Glare-5 em termos de resisténcia maxima a flexao, ap6s
diversas condicGes de impacto repetido (CON, CRE, DEC). A resisténcia residual do material nas condigGes
virgem e apds Unico impacto de 6 J [24] sdo também plotadas para fins de comparacao. Valores médios de
trés ensaios para cada condicdo avaliada.
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Figura 12: Curvas tensdo-deformacdo (calculadas para o feixe mais externo do CDP submetido ao maximo

esforgo trativo) dos laminados impactados de modo repetido até uma energia total acumulada de 6 J (CON,

CRE e DEC), comparadas a do mesmo material submetido a impacto Unico de 6 J, e ao material no estado
virgem.

Observa-se que a resisténcia maxima residual em flexdo do Glare na condigéo de danificado por um
Unico evento de impacto de 6 J (barra na cor marrom) é claramente inferior a do material na condicao virgem
ou como-recebida (cor azul). Entretanto, as resisténcias residuais dos CDPs submetidos a mdltiplos impactos,
para uma energia acumulada de impacto também de 6 J, apresentam um comportamento anémalo, indicando
a possibilidade de o material ter sido eventualmente reforcado ou fortalecido pelas sequéncias previamente
aplicadas de impacto denominadas, respectivamente, CON (vermelha), CRE (verde) e DEC (amarela). Este
comportamento é corroborado pela andlise da Figura 12, que fornece as curvas de tensdo vs. deformacéo para
0 LMF-Glare nas condi¢cBes em que o material foi avaliado neste estudo, bem como em pesquisa anterior

[24].

Nota-se na Figura 12 que os espécimes carregados por impactos multiplos apresentam curvas
substancialmente superiores ao do material virgem praticamente ao longo de toda a regido de comportamento
ndo-linear. Por outro lado, o laminado submetido ao carregamento concentrado de 6 J exibe uma curva de
resisténcia mecénica em flexdo significativamente inferior a todas as outras condi¢es de ensaio empregadas.

Este aumento da resisténcia residual do Glare submetido a fadiga por impacto, relativamente a
condicdo virgem do material, constitui uma resposta contraria a esperada do LMF, ja que a sua integridade
estrutural é degradada devido aos impactos repetidos.

Especula-se que os resultados de flexdo residual apds a aplicacdo dos impactos repetidos tenham
sido afetados, em maior ou menor extensdo, pela geracdo da calota hemisférica nos LMF durante os choques
mecanicos, a qual alterou significativamente a geometria local dos CDPs. Pode-se, portanto, arguir que o
maédulo da secdo [28] do laminado (um pardmetro eminentemente geométrico) tenha sido incrementado a
ponto de mais do que compensar o decréscimo da resisténcia a flexdo devido aos danos introduzidos por
maltiplos impactos leves no LMF-Glare, gerando um resultado liquido de incremento da resisténcia mecanica
efetiva (ou aparente) dos CDPs.

Segundo as Figuras 11 e 12, somente para uma energia de impacto Unico, ou concentrado da ordem
de 6 J, o comportamento esperado de perda de resisténcia do laminado foi estabelecido. Nestas
circunstancias, o balango entre o comportamento essencialmente material, governado pela integridade
estrutural do laminado, e 0 comportamento intrinsecamente mecénico, ditado pela geometria do CDP, pende
para o primeiro termo da Equacdo. E interessante notar que em um trabalho anterior, os autores [24]
observaram idénticos fendmenos durante seu estudo sobre o efeito de impacto Gnico em Glare-5, quando
verificaram que, tal como no caso presentemente estudado, a resisténcia mecanica efetivamente era reduzida
somente para impactos da ordem de 6 J ou mais. Pode-se inferir que, para ambos os tipos de impacto, Gnico
ou multiplo, cuja energia total seja inferior a 6 J, 0 espécime exibira o fenémeno de fortalecimento aparente
como decorréncia de efeitos puramente geométricos induzidos no(s) choque(s) mecanico(s).

Ha de se ressaltar, entretanto, que as resisténcias maximas residuais em flexdo obtidas para os
laminados Glare impactados repetidamente (Figuras 11 e 12) sdo praticamente idénticas para as trés historias
de carregamento por impacto multiplo (respectivamente CON, CRE e DEC), o que é plenamente concordante
tanto com os resultados de energias absorvida e recuperada apresentados no item 4.1, bem como com as
analises de danos externos realizadas no item 4.2.
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Por outro lado, conforme mostra a Figura 13, o0 médulo de elasticidade (médulo de Young) sob
flexdo do Glare-5 é uma propriedade mecanica residual que reage do modo mais consistente relativamente
aos diferentes niveis de energia de impacto(s) previamente aplicado(s) ao laminado hibrido. De fato, e como
esperado com base na perda da integridade do material devido aos danos sempre crescentes criados por
impactos repetidos, esta propriedade apresenta uma tendéncia muito clara e bem definida de decréscimo com

a aplicacdo da carga dinamica.
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Figura 13: Desempenho do laminado metal/fibra Glare-5 em termos da rigidez em flexdo, ap6s diversas
condicOes de impacto repetido (CON, CRE, DEC). A resisténcia residual do material nas condi¢des virgem e
apos Unico impacto de 6 J [24] sdo também plotadas para fins de comparacg&o. Valores médios de trés ensaios

para cada condicdo avaliada.

Conclui-se da Figura 13 que um provavel aumento do moédulo da secdo do CDP, devido aos
impactos sequenciais, foi mais que compensado pela degradacdo fisica (i.e. danos criados) experimentada
pelo Glare no choque mecanico, de sorte que a rigidez do LMF foi governada pelo Gltimo termo da equacao,
seja para 0s CDPs submetidos a impactos multiplos ou a apenas um Unico impacto. Entretanto, embora seja
nitido o decréscimo da rigidez dos espécimes impactados relativamente ao material virgem, e que o impacto
concentrado ((nico) de 6 J constitui a condicdo mais critica de carregamento, dentre os trés espécimes
submetidos a impactos mdltiplos (CON, CRE e DEC), ndo é possivel verificar qualquer diferenga nos
resultados, o que é concordante com os resultados dos itens 4.1 e 4.2.

Vale ressaltar que, em trabalho prévio [24], ensaiando Glare-5 via impacto Unico com energias
variando entre 1 e 6 J, os autores também concluiram pela maior habilidade do modulo de Young em
correlacionar-se quantitativamente com os danos causados no laminado hibrido.
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Figura 14: Desempenho do laminado metal/fibra Glare-5 em termos de deformacao de carga maxima em
flexdo, ap0s diversas condicdes de impacto repetido (CON, CRE, DEC). A resisténcia residual do material
nas condicdes virgem e ap6s Unico impacto de 6 J [24] sdo também plotadas para fins de comparacao.
Valores médios de trés ensaios para cada condicdo avaliada.

679



TARPANI, J.R., CARDOSO, F.L.A;; GUALBERTO, A.R.M.; GATTI M.C.A; Revista Matéria, v. 16, n. 2, pp.668 — 682, 2011.

Ja os resultados de deformacdo de carga maxima, plotados na Figura 14, ndo indicam qualquer
alteracdo desta propriedade residual dos CDPs impactados repetitivamente com relagdo ao laminado virgem.
Por outro lado, o espécime submetido a carga concentrada de 6 J impingida em um Gnico golpe ao material
hibrido mostra uma reducéo substancial desta propriedade mecéanica em flexdo trés pontos.

Finalmente, a Figura 15 mostra que, assim como a deformacdo de carga maxima, a tenacidade de
carga maxima denuncia nitidamente os danos por impacto somente para 0 CDP sujeito ao carregamento
dindmico simples (concentrado) com energia de 6 J.
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Figura 15: Desempenho do laminado metal/fibra Glare-5 em termos de tenacidade de carga maxima em
flexdo, apos diversas condi¢cdes de impacto repetido (CON, CRE, DEC). A resisténcia residual do material
nas condigdes virgem e apds Unico impacto de 6 J [24] sdo também plotadas para fins de comparagao.
Valores médios de trés ensaios para cada condicéo avaliada.

Os resultados presentemente obtidos, mostrando praticamente idénticos valores de energia absorvida
pelo laminado hibrido metal/fibra quando submetido as trés distintas historias de carregamento por impacto
repetido, bem como revelando uma extensdo de danos externos no material (didmetro e profundidade das
endentacdes) muito similar nas trés condi¢cGes de ensaio, além de indicando comportamentos mecanicos
residuais notavelmente semelhantes para o LMF-Glare ap0s as trés sequéncias de impacto, sdo concordante
com trabalhos anteriores [29-31], nos quais foram desenvolvidas formulagdes matematicas correlacionado a
resisténcia residual de laminados compdsitos aeronduticos a profundidade da mossa, bem como a energia de
impacto e aquela absorvida pelos materiais durante a aplicagdo de choques mecanicos.

5 CONCLUSOES

- A energia total absorvida pelos CDPs submetidos a fadiga por impacto é da ordem de 40% da
energia total disponibilizada, independentemente da histéria de carregamento aplicada
(respectivamente energia constante, crescente ou decrescente no intervalo de 0,2 a 1 J);
Nédo foi possivel se observarem diferengas visuais entre as mossas (endentacGes) geradas por
impacto no laminado Glare para as distintas histérias de impacto multiplo, para uma mesma
energia acumulada de 6 J. Este fato foi plenamente concordante com os praticamente idénticos
valores de energia total absorvida pelo Glare-5 em todos os modos de carregamento (CON, CRE e
DEC);
Ensaios mecénicos de flexdo para a determinacdo das propriedades residuais pds-impactos
multiplos do Glare-5 ndo permitiram determinar quaisquer diferencas de comportamento resultante
das diversas histdrias de impacto aplicadas. Desta forma, em conjuncao as observacdes visuais dos
danos externamente impingidos por impacto ao Glare-5 e aos valores de energia absorvida pelo
laminado nas vérias condi¢cBes de fadiga por impacto, pbde-se concluir cabalmente pela
inexisténcia de efeitos da sequéncia ou histdria de carregamento dindmico por impacto repetido
nesta classe de laminado hibrido metal/fibra;
- A aplicacdo de um unico impacto concentrado de 6 J mostrou-se uma condi¢gdo muito mais critica
que a aplicagdo de maltiplos impactos sequenciais para uma mesma energia total acumulada. Isto
foi claramente demonstrado tanto em termos de quantificagdo de danos como de energia
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percentual absorvida pelos laminados danificados e, principalmente, por intermédio de ensaios de
flex@o para determinacéo de suas propriedades residuais;

- Em geral, 0 médulo de elasticidade residual em flexdo foi a propriedade mecéanica mais sensivel a
presenca de danos previamente introduzidos por impactos no LMF Glare -5, sejam estes aplicados
de modo Unico ou repetido, refletindo, de modo consistente e inequivoco, a perda de integridade
do material como decorréncia dos danos impingidos por choque(s) mecanico(s).
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