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RESUMO

Os materiais compdésitos laminados possuem uma elevada eficiéncia estrutural,
mas esta é bastante comprometida pela baixa resisténcia a cargas de impacto.
Por esse motivo decidiu-se estudar um método de melhorar a tolerancia ao dano
de materiais compdésitos laminados através da introducao de filmes de cortica
entre camadas de fibra de vidro. Fabricaram-se oito placas laminadas com
configuracBes diferentes, fazendo-se variar o numero de filmes de cortica e a
sua posicao entre quatro camadas de fibra de vidro. O objetivo foi perceber qual
a influéncia da posicdo e quantidade dos filmes de cortica na melhoria da
tolerancia ao dano de um compdésito. As placas foram de seguida divididas em
dezenas de provetes e realizados ensaios de tracao, flexdo, impacto, indentacéo
e tracao apods impacto. Depois de analisados os resultados constatou-se que a
introducéo da cortica reduz substancialmente as propriedades mecanicas do
material, 0 que era previsivel. Concluiu-se ainda que apos impactos de dois e
qguatro joules as placas com cortica apresentaram reducdes inferiores de
propriedades mecanicas, quando comparadas com a placa de referéncia sem

cortica.
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ABSTRACT

Laminated composite materials have a high structural efficiency, but it is greatly
affected by the relatively low resistance to impact loads. For this reason it was
decided to study a method to enhance the damage tolerance of laminated
composites by introducing cork films between glass fiber layers. Eight laminated
plates with different configurations were manufactured, making it vary the number
of cork films and their position among four glass fiber layers. The aim was to
understand the influence of the position and quantity of cork films to enhance
damage tolerance of a composite. The plates were then divided into dozens of
specimens and carried out tensile, bending, impact, indentation and traction after
impact tests. After analyzing the results it was found that the introduction of cork
substantially reduces the mechanical properties of the material, which was
predictable. It was also concluded that after impact of two and four joules, the
plates with cork showed less reduction of the mechanical properties when

compared to the reference plate without cork.
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Capitulo 1 Introducéo

1 INTRODUCAO

A competitividade é o combustivel da inovacdo. Nesse sentido, e no ambito da
engenharia mecanica e de materiais, urge uma necessidade das empresas
desenvolverem novos materiais que consigam conjugar baixa densidade com
boas propriedades especificas e bom desempenho, sem descurar das questdes
econdémicas que se pretende sempre serem as mais vantajosas. Quando se trata
de grandes producdes em série estes aspetos ganham ainda mais relevancia,
como é o caso da industria automobilistica. E € neste caso que 0os compadsitos
tém uma importante palavra a dizer e onde tém proliferado em grande escala.

N&o sb na industria automobilistica mas também na aeronautica.

Especialmente nestas duas industrias, pelo facto dos seus produtos estarem em
constante movimento, seja a altas ou baixas velocidades, estardo
constantemente sujeitos a situacdes de impacto. Situacdes essas que vao desde
um impacto de uma bola no capé do carro ao impacto de um bando de passaros
na asa de um avido a alta velocidade. Por esse motivo, as analises da resisténcia
ao impacto (capacidade de um material ndo sofrer danos permanentes) e da
tolerancia ao dano (capacidade de um material manter as suas funcdes

operacionais apos sofrer danos permanentes) sao de extrema importancia.

Com intencdo de melhorar a toleréncia ao dano das estruturas compasitas, que
compdem grande parte dos veiculos construidos atualmente, tém sido
estudados e experimentados diversos tipo de materiais. Um deles é
precisamente a cortica. Sendo ela um material natural de elevada versatilidade
gue concentra propriedades muito especificas como baixa densidade, alta
compressibilidade e flexibilidade, isolamento térmico e acustico, torna-se num
material de elevado interesse no que a tolerancia ao dano diz respeito. Nesse
sentido, o presente trabalho pretende avaliar a importancia da cortica na
melhoria da tolerancia ao dano de estruturas compasitas, neste caso laminados,
a impactos de baixa velocidade. Com essa finalidade foi necessario definir

objetivos e estruturar devidamente a ordem de trabalhos.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € perceber de que forma a cortica pode melhorar a
tolerancia ao dano de um material compdsito. Com esse objetivo em mente,
decidiu-se produzir sete placas laminadas com um, dois e trés filmes de cortica
e com sequéncias de empilhamento distintas, e uma oitava placa de referéncia
sem qualquer filme de cortica. Depois de ensaiadas todas as placas e analisados
os resultados pretendeu-se saber se as solu¢cdes com filmes de cortica sdo ou
nao vantajosas em termos de tolerancia ao dano e, se sim, qual ou quais as
configuragcdes que retinem o maior nimero de aspetos positivos. De uma forma
colateral pretende-se também saber qual a influéncia da introducao da cortica
num laminado e de que forma se pode tirar beneficios dela, nomeadamente no

processo de detecao do dano.

1.2 ESTRUTURA

Capitulo 1 — Introducéo ao tema e exposicao dos objetivos desta experiéncia,;

Capitulo 2 — Levantamento bibliografico dos conceitos tedricos inerentes a este

trabalho;

Capitulo 3 — Descricdo do procedimento experimental efetuado, mais

concretamente o processo de fabrico e corte das placas laminadas;

Capitulo 4 — Descricdo dos ensaios realizados para a caracterizacdo do
material, exposicdo dos resultados obtidos nesses ensaios e analise detalhada

dos mesmos;

Capitulo 5 — Apresentacdo das conclusdes que foram possiveis retirar deste

estudo experimental, bem como a sugestédo de possiveis trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MATERIAIS COMPOSITOS

A constante evolugdo das tecnologias e a crescente competitividade dos
produtos e dos mercados levam a necessidade de uma boa combinacédo dos
materiais tradicionais (metélicos, ceramicos e poliméricos). Desta forma
surgiram os materiais compdésitos. Os materiais compositos sdo compostos por
duas ou mais fases numa escala macroscopica, cujo desempenho mecanico e
propriedades sao projetados para serem superiores as dos materiais
constituintes quando atuam de forma independente. Uma das fases €
normalmente descontinua, mais dura e mais resistente, e é chamada de reforco.

A fase menos rigida e menos resistente é continua e é designada de matriz?.

As propriedades dos compésitos sédo funcéo das propriedades das fases que os
constituem, das suas quantidades relativas, e da geometria da fase descontinua.
"Geometria da fase descontinua”, neste contexto, refere-se a forma e ao

tamanho das fibras, assim como a sua distribuicdo e orientagdo?.
Os obijetivos do processo de fabrico de materiais compdsitos séo:

e Conseguir um produto consistente, controlando a espessura, volume e
orientacado das fibras;

e Minimizar os espacos vazios;

e Reduzir tensdes residuais internas;

e Usar processos menos dispendiosos.

Para atingir estes objetivos é necessario definir:
e Material e sua configuracao;

e [erramentas;
e Processosq.

Mais a frente, no capitulo 3, estes pontos serdo exemplificados quando se

expuser o procedimento experimental aplicado no contexto deste trabalho.
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Os sistemas compa@sitos podem ser divididos em trés grupos (ver Figura 1):
compositos reforcados com particulas, compdsitos reforcados com fibras, e
compositos estruturais. A fase descontinua para compdsitos reforcados por
particulas € equiaxial, ou seja, as dimensdes das particulas sao
aproximadamente as mesmas em todas as dire¢cdes. Para os compdsitos
reforcados por fibras, a fase descontinua tem a geometria de uma fibra, ou seja,
tem uma elevada razao entre o comprimento e o diametro. Por fim os materiais
compositos  estruturais sdo combinacbes de materiais compdsitos e

homogéneos (apresentam as mesmas propriedades em todas as partes)?.

D ———

Compdsitos

—|_4
—

Refor?ado Estrutural
com fibras
Particulas Reforgado Continuo Descontinuo . otrutaras
. 8 Laminados
grandes por dispersdo (alinhado) (curto) sandwich
[ Alinhado ] [ Orientado ]
aleatoriamente

Figura 1 - Esquema classificativo dos diferentes tipos de compositos?.

Reforgado
com
particulas

2.1.1 Compositos estruturais

Os compaositos estruturais, que sdo o foco deste trabalho, sdo compostos tanto
por materiais homogéneos como por materiais compositos, como referido
anteriormente, cujas propriedades dependem ndo apenas dos materiais
constituintes, mas também do design geométrico dos varios elementos
estruturais. Os dois tipos de compdsitos estruturais mais comuns sdo as

estruturas sandwich e os laminados?.

O presente trabalho é especificamente sobre laminados. No entanto, seréo
referidas também as estruturas sandwich uma vez que estas apresentam na sua

composicao estruturas que podem ser consideradas laminados (as camadas

4
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exteriores). Além do facto de serem o grande “rival” dos laminados no mundo
dos compdésitos e como tal serimportante comparar as caracteristicas mecanicas
e funcionais de ambos para um melhor entendimento da aplicabilidade do

presente estudo.

2.1.1.1 Estruturas Sandwich

As estruturas sandwich sdo projetadas para serem vigas ou painéis com uma
elevada rigidez e resisténcia. Um painel formado por uma estrutura sandwich é
composto por duas laminas ou faces exteriores que estdo adesivamente ligadas
a um nudcleo bastante mais espesso. As laminas exteriores sao feitas de um
material rigido e forte, como ligas de aluminio, materiais plasticos reforcados com
fibras, ou ago, conferindo desta forma uma elevada rigidez e resisténcia a toda
a estrutura. O nucleo é bastante mais espesso para resistir a esforcos de tracao
e tensdes de compressao. O material que constitui o nucleo é leve e com um
baixo médulo de elasticidade. Estes materiais podem ser espumas poliméricas
(poliuretanos, por exemplo), madeira, ou estruturas em “favos de mel”, como se
pode ver na Figura 2. Este tipo de ndcleo € bastante popular e consiste em
células hexagonais ligadas entre si e formadas por uma pelicula fina,
normalmente uma liga de aluminio ou um polimero de aramida. A rigidez deste
tipo de nucleo depende do tamanho da célula, espessura da parede celular, e o

material a partir do qual o “favo de mel” é feito?.

Figura 2 - Imagem esquematica de um painel em estrutura sandwich com um ndcleo em favo
de mel 2.

5



Capitulo 2 Fundamentacéo teorica

A rigidez a flexao e a resisténcia de um painel em estrutura sandwich pode ser
aumentada de forma significativa em comparagdo com um laminado ou placa
com o mesmo material que as laminas exteriores da estrutura sandwich, com um
aumento muito pequeno do seu peso. A rigidez a flexdo e a resisténcia adicionais
dependerdo da espessura dessas laminas, a profundidade e densidade do
nacleo, e da forca de ligacao adesiva. Normalmente, um laminado precisa de um
reforco, seja ele colado ou fixado mecanicamente, para evitar ou reduzir a
encurvadura do préprio material. Nesse aspeto, um painel em estrutura sandwich
torna-se vantajoso uma vez que alcanca o mesmo desempenho, de uma forma
geral, do que o laminado, mas sem os elementos de rigidez adicionais e 0s

custos de fabrico®.

Painéis formados por estruturas sandwich s&o utilizados numa grande variedade
de aplica¢des, incluindo telhados, pavimentos, paredes de edificios, e ainda na
industria aeroespacial e aeronaves, sendo aplicadas, por exemplo, nas asas e

fuselagem das mesmas?.

2.1.1.2 Compositos laminados

Dentro dos compositos estruturais, a par das estruturas sandwich, estdo os
compositos laminados, que foi o tipo de compdsito estrutural selecionado para a
execucdo desta experiéncia. Um laminado € um conjunto de laminas (ou
camadas) empilhadas para alcancar a rigidez e espessura desejada. Por
exemplo, laminas unidirecionais podem ser empilhadas para que as fibras de
cada lamina estejam orientadas na mesma ou em diferentes direcdes (ver Figura
3). A sequéncia de varias camadas com diferentes orientacées num laminado
designa-se por sequéncia de empilhamento. Estas camadas sdo, normalmente,
ligadas entre si com 0 mesmo material da matriz que é aplicada a uma sé lamina,
nao sendo por isso necessario adicionar mais material. A sequéncia de
empilhamento e as propriedades do material de cada lamina proporcionam uma
maior flexibilidade aos designers para adaptarem a rigidez e resisténcia do

laminado as exigéncias estruturais®.
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Figura 3 - Esquema das orientacdes possiveis das fibras das varias camadas que constituem
um composito laminado. (Esquerda) camadas sobrepostas com as fibras segundo a mesma
direcdo; (Direita) camadas com as fibras orientadas segundo dire¢des distintas®.

Um laminado unidirecional (as fibras de todas as laminas tém a mesma
orientacdo) sera muito resistente ao longo da direcao das fibras e pouco
resistente segundo a direcdo transversa. O laminado é também pouco resistente
guando sujeito a forcas de corte (ver Figura 4).

O shear

O Tension-comprassion ﬁ
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Figura 4 - Efeito da orientacédo das fibras num laminado quando sujeito a esfor¢os de tragéo,
compresséo e corte’.

Compositos laminados contendo camadas de dois ou mais tipos diferentes de

materiais de reforco sdo chamados compdsitos hibridos. Por exemplo, um

laminado pode ser constituido por camadas de vidro/epoxido, carbono/epéxido

e aramida/epéxido empilhadas em conjunto numa sequéncia especifical. O que
7
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pode ser considerado o caso de presente trabalho onde s&o estudadas
sequéncias de camadas vidro/epéxido e cortica/epoxido num laminado. Mais a
frente, o tema dos compdsitos hibridos sera abordado com maior profundidade.

Uma das mais importantes vantagens dos laminados é que a sua anisotropia ou
as suas propriedades podem ser efetivamente controladas. Isto €, os valores das
propriedades em diferentes direcbes podem ser manipuladas alterando o
material e as suas variaveis de fabrico. Por exemplo, num compdésito
unidirecional a razdo entre a rigidez longitudinal e transversa pode ser alterada

variando a fracdo volimica de fibras8.

Por causa das tensdes de corte geradas entre as camadas, especialmente nos
bordos do laminado, pode ocorrer delaminagem. O que representa uma grande
desvantagem. Além disso, durante o processo de fabrico de laminados, é comum
ocorrerem defeitos no material, tais como vazios interlaminares, orientagao
incorreta das camadas ou fibras danificadas, que acabam por prejudicar a

qualidade do produto final®.

2.2 MATERIAIS CONSTITUINTES DE UM SISTEMA COMPOSITO

2.2.1 Reforgo

O refor¢co de um sistema compdsito € a sua componente resistente e por isso de
maior relevo para a finalidade do material. Uma grande variedade de fibras estéo
disponiveis como reforgo para os compdésitos como, por exemplo, fibras de vidro,
boro, carbono, ou Kevlar®. As caracteristicas desejaveis da maior parte das
fibras de reforco sdo a alta resisténcia, alta rigidez e densidade relativamente
baixa. As fibras de carbono, por exemplo, sdo o reforco mais aplicado em
compositos avancados de matriz polimérica por apresentarem o mais elevado
moédulo de elasticidade especifico e resisténcia especifica de todas as fibras
utilizadas como reforco. Ja o Kevlar® tem como aspetos positivos uma elevada
resisténcia a tracdo e baixa densidade, no entanto, tem como desvantagem a

baixa resisténcia a compressao. Por outro lado, as fibras de boro tém uma
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elevada resisténcia a compressdo, mas apresentam como principal aspeto

negativo o seu elevado custo?.

A fibra utilizada no presente trabalho foi a fibra de vidro. A sua vasta aplicacao
deve-se as suas vantagens tais como a elevada resisténcia a tracdo, em
comparagao com outras fibras téxteis; resisténcia ao fogo, uma vez que a fibra
de vidro é inorganica ndo queima; excelente resisténcia quimica a maioria dos
produtos quimicos e ainda, devido ao seu baixo coeficiente de dilatagdo linear
térmico e elevado coeficiente de condutibilidade térmica, a fibra de vidro exibe

um excelente desempenho em ambientes térmicos?.

Dentro do universo da fibra de vidro existem diversas categorias, destacando-se
a vidro-E, vidro-R e vidro-S que sdo as mais utilizadas em compositos
estruturais. A fibra utilizada nesta experiéncia foi de tipo E que é, de longe, a
mais utilizada, entre todas as fibras disponiveis para refor¢o estrutural e €, ainda,
a menos dispendiosa. A fibra de vidro do tipo E é conhecida na industria como
uma fibra de aplicacdo geral com boa resisténcia mecanica e elevada

resistividade elétrica®.

2.2.2 Matriz

O papel principal da matriz é o de proporcionar protecéo e suporte para as fibras
e a transferéncia de esforcos de uma fibra para outra. As matrizes usadas em
compositos podem ser poliméricas, metalicas, ceramicas ou de carbono. As
matrizes mais usadas sdo as poliméricas, que podem ser termoendureciveis ou
termoplasticos. As resinas termoendureciveis, como € o caso dos poliésteres ou
da resina de epoéxido, sofrem polimerizacao e reticulagdo durante a cura com o
auxilio de um agente endurecedor e aquecimento®. O processo de cura inicia-se
com o crescimento e ramificacdo das cadeias moleculares, que ird provocar um
aumento do peso molecular e consequentemente um aumento de viscosidade
da resina. O processo de transformacao de liquido viscoso em gel eléstico, ou

borracha, é irreversivel e designa-se de gelificacéo (gel point)©.
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Figura 5 - Evolugdo das cadeias moleculares da resina durante o processo de cura.

Um aspeto importante a ter em conta durante o periodo de cura da resina é a
sua contracéo. Este fenbmeno deve-se ao rearranjo das moléculas de resina na
fase liquida e semiliquida, representado na Figura 5. O poliéster insaturado, por
exemplo, requer um rearranjo molecular consideravel para atingir o seu estado
curado e pode contrair até 8%. A natureza diferente da reacdo da resina de
epoxido, por outro lado, provoca um baixo rearranjo molecular, sem a presenca
de subprodutos volateis, resultando numa contracdo reduzida, cerca de 2%. O
gue contribui, em parte, para uma melhoria das propriedades mecanicas em
comparacdo com o0 poliéster insaturado, uma vez que a contracdo esta
associada ao aparecimento de tensfes internas que podem enfraquecer o

materialll.

Duas importantes propriedades mecanicas de qualquer resina sdo a sua
resisténcia a tracéo e rigidez. A Figura 6 mostra os resultados para os testes
realizados no poliéster insaturado, éster de vinilo e resina de epéxido curados a
20°C e 80°C. Apds um periodo de cura de sete dias a temperatura ambiente,
pode ser visto que a resina de epoxido tera propriedades mais elevadas do que

um poliéster insaturado ou um éster de vinilo, tanto a nivel de resisténcia como

10
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de rigidez. O efeito benéfico de uma pdés-cura a 80°C durante cinco horas
também pode ser visto!?.

Comparitive Tensile Comparitive Stiffness of Resins
Strength of Resins

N

~ w
NN T -

Tensile Modulus (GPa)
w

Tensile Strength (MPa)
—-_-NWhHa o N W 8
e

I 7 days @ 20°C
B 5 days @ 80°C

Figura 6 - Comparacéo da resisténcia a tracao e rigidez de diferentes resinas*?.

As resinas de epoxido tém sido as matrizes mais utilizadas para compositos
avancados. Estas resinas sdo mais caras do que o0s poliésteres e nao tém tao
boas capacidades a altas temperaturas como as poliimidas. No entanto
apresentam outras vantagens que justificam a sua ampla utilizacéo, tais como a
auséncia de subprodutos formados durante a cura; baixa contracdo durante a
cura; resisténcia a solventes e produtos quimicos; resisténcia a fluéncia e fadiga
e ainda boas propriedades elétricas®.

2.2.3 Cortica

Depois de analisadas a fibra de vidro e a resina de epdxido, nos dois
subcapitulos anteriores, € o0 momento de analisar o terceiro componente do
sistema compasito fabricado no contexto desta experiéncia: a cortica, que € uma
das mais versateis matérias-primas naturais conhecidas. A Unido Europeia € o
maior produtor mundial de cortica e Portugal, que possui cerca de 60% da area
total de sobreiro, fornece aproximadamente 80% da corti¢ca produzida no mundo.
Este facto torna ainda mais interessante o estudo da aplicabilidade deste
material no universo dos sistemas compdsitos. Aliando a crescente presenca na

industria destes sistemas com as propriedades unicas deste material “nacional”

11
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pode resultar num importante leque de solugcbes empreendedoras para a
economia portuguesa. Sao apresentadas, de seguida, algumas das
caracteristicas da cortigca para um melhor entendimento das possiveis vantagens

da sua aplicacao.

A cortica € um material de origem vegetal retirado da casca do sobreiro, sendo
um tecido de suberose composto por células mortas. Pode ser descrita como um
tecido homogéneo de células de paredes finas com disposi¢do regular e sem
espaco intercelular. Uma estrutura que se assemelha a um favo de mel'?. Esta
configuragéo celular permite que mais de 50% do seu volume seja ar, o que a
torna muito leve (pesa apenas 0,16 gramas por centimetro ctbico)*3. Tal explica
a baixa densidade e a elevada compressibilidade, flexibilidade e capacidade de
isolamento, caracteristicas deste material. As suas células consistem em

formacGes de geometria idéntica a de um prisma hexagonal*?.

2.2.3.1 Composicao quimica

O grande segredo da cortica reside na mistura de gases semelhante ao ar, que
preenche cada uma das células, e na percentagem de suberina contida nas suas
paredes. A elevada percentagem gasosa de cada célula é responsavel pela
elevada leveza, compressibilidade e elasticidade. Desta forma, a cortica pode
ser comprimida até metade do seu tamanho, sem perder qualquer flexibilidade?3.
Estas caracteristicas sdo muito interessantes no que respeita a situacées de

impacto.

lenhina

polissacaridos sSu be ri na

cerdides

Figura 7 - Composicdo quimica da cortica®®.
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2.2.3.2 Aglomerados de cortica

Abordar o tema dos aglomerados de cortica € essencial neste trabalho tendo em
conta que a cortica utilizada em compositos aparece geralmente sob a forma de
um aglomerado. Estes aglomerados s&o produzidos através da ligacédo de graos
de cortica, conseguida com o uso de ligantes, como por exemplo o poliuretano,
sendo depois a mistura compactada sob acdo de pressdo e temperatura. O
granulado provém da cortica virgem e da cortica que ndo apresenta qualidade
para o fabrico de rolhas. A cortica, depois de triturada e convertida num
granulado, é classificada e separada de acordo com o tamanho de grdo e
densidade. Estes granulados podem ser usados como um produto final em varias
aplicacdes ou, como neste caso, usados como matéria-prima para a producao
de um aglomerado. Depois de triturada, classificada e separada a cortica €
depois compactada em moldes, em regra, paralelepipédicos, que sao depois
cortados sob a forma de laminas e alvo de processos de acabamento

superficial4.

Figura 8 - Laminas de aglomerado de cortiga?’.

O resultado de testes experimentais revelou que o desempenho dos
aglomerados de cortica depende, essencialmente, do tamanho de grédo, da
densidade e do processo utilizado na ligacao dos graos. Em funcéo da aplicagéo,
estes parametros podem ser ajustados de modo a obter as propriedades obtidas,

nomeadamente propriedades superiores as dos materiais convencionais!®.
13
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2.2.3.3 Aplicacdes da cortica

As aplicacdes da cortica vdo muito mais além das tdo conhecidas rolhas. No
ramo da inddstria ela é utilizada como isolamento acustico e vibréatico. E usada
em maquinas, como compressores, prensas hidraulicas, turbinas, geradores e
motores. Como isolamento vibratico pode ser aplicada entre o macico de
fundacéo e a laje onde se instala a maquina, ou aplicada diretamente entre a
base da maquina e o pavimento ao qual esta ligada. O aglomerado de cortica
também é utilizado no revestimento de tubagens. A sua utilizacdo neutraliza os
dois principais inimigos de instalacbes frigorificas, que sdo o calor e a
humidade?®.

Desempenha igualmente um papel
relevante na construcdo de pontes e
autoestradas, nos caminhos-de-ferro, nas
barragens, nos aeroportos e na geracgao
de energia. No caso da energia edlica, a
cortica € incorporada nas pas das
turbinas, como se pode observar na

Figura 9. Também é utilizada no controlo

da poluicéo, seja integrada em produtos
absorventes de  Oleos, solventes
organicos ou projetada em granulos por ar

o Figura 9 - Cortica nas pas de turbinas*2.
comprimido, para renovar monumentos e

fachadas de prédios.

Pela sua capacidade de resisténcia ao choque, esta a ser testada também em
equipamentos a prova de bala'3. Um aspeto de especial interesse no contexto
deste trabalho. Para o futuro, os bem-sucedidos testes de utilizacdo da cortica
na exploracdo do espaco alimentam novas expetativas, que passam pela

aplicacdo de compdsitos de cortica num programa interplanetario®3.
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2.3 COMPOSITOS HIBRIDOS

Os compositos hibridos e os biocompdsitos, que serdo abordados no subcapitulo
seguinte, estdo intimamente relacionados com o tema do presente trabalho,
tendo como elemento comum a aplicacdo da cortica. O comportamento dos
compositos hibridos resulta de uma soma ponderada das vantagens e
desvantagens inerentes aos componentes que o constituem. Com a aplicagao
de um compésito hibrido pretende-se que as vantagens de um dos materiais
compense as desvantagens do outro, conseguindo-se desta forma um bom
equilibrio custo/desempenho'®. Uma vez que a sustentabilidade do mundo, o
crescimento econdémico e a melhoria da qualidade de vida das pessoas
dependem muito do uso de produtos alternativos na arquitetura e construcao,
este tipo de compdsitos ganha especial interesse e importancia pela
possibilidade de incorporacdo de residuos industriais convencionalmente
chamados de materiais verdes. Em trabalhos de R. Eires, J.P. Nunes et al'/,
compositos feitos de pasta de papel e granulado de cortica, incorporando
pequenas quantidades de aglutinantes poliméricos e aditivos minerais, foram
submetidos a testes para determinar as suas propriedades fisicas e mecanicas.
Concluiu-se que compositos de granulados de cortica e pasta de papel
demonstraram ter propriedades adequadas para diversas aplicacbes néo-

estruturais na construcao, tais como revestimentos de paredes e tetos.

Figura 10 - Placa feita de granulos de cortica e pasta de papel*’.
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2.4 BIOCOMPOSITOS

Os biocompoésitos sdo materiais compadsitos que contém uma ou mais fases
derivadas a partir de uma origem biolégica. Em termos do reforco pode-se
considerar fibras de plantas, tais como o algodao e linho. Em termos de matriz,
esta pode ser a base de polimeros, de preferéncia derivados de recursos
renovaveis'®. Trabalhos recentes de Emanuel M. Fernandes, Vitor M. Correlo et
al*® que consistiram na preparacéo de biocompdsitos resultantes da combinacéo
de diferentes poliésteres alifaticos biodegradaveis com corti¢a, concluiram que
a introducao da cortica reduz a densidade de alguns poliésteres, apresenta uma
boa ligacéo fisica com as matrizes de poliéster de base bioldgica, e a sua adicao
nao compromete significativamente as propriedades mecanicas a tracéo. Estes
resultados sugerem que os biocompdsitos a base de corti¢ca e polimero sédo uma
alternativa viavel para desenvolver materiais compoésitos mais sustentaveis,

como por exemplo pecas para o interior dos automoveis.

1600
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B2 Neat polymer
v7zzz2 With Cork 30 wt.%

2228 Neat polymer 55
7722 With Cork 30 wt.%

400

300

E 1% (RLin) (MPa)

200

100 L 4 el AR AR 4 8- s A R

Figura 11 - Comparacgéo dos valores do médulo de elasticidade e tensdo maxima entre
diferentes polimeros no estado puro e com cortica®®.

A aplicacdo de biocompdsitos é cada vez maior e mais abrangente, muito por
causa de pressbes da Unido Europeia para 0 uso crescente de materiais
reciclaveis. E o caso da industria automobilistica onde a diretiva europeia de fim
de vida de veiculo impbés que desde 2015 os veiculos automoéveis fossem
constituidos por 95% de material reciclavel, sendo 85% desse material reciclado
através de reutilizacdo ou reciclagem mecéanica e 10% reciclado através de

recuperacdo de energia ou reciclagem térmica®.
16
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2.5 PROCESSOS DE FABRICO DE UM COMPOSITO

Depois de analisados os sistemas compdésitos num contexto geral e cada um dos
elementos constituintes dos mesmos, com especial foco nos mais relevantes
para este trabalho, € o momento de perceber como é feita a ligacdo de todos
estes elementos para a producdo de um composto com as caracteristicas tdo

especificas como as de um sistema compasito.

As propriedades finais destes sistemas ndo se determinam apenas em fungéo
das caracteristicas individuais de cada elemento constituinte, mas também, e
muito, pelo modo como estes séao produzidos. Em todos os processos de fabrico
de sistemas compadsitos, desde 0s que incorporam tecnologias mais simples as
mais avancgadas, existe um conjunto de limitacdes, homeadamente no que diz
respeito a capacidade de producdo, tamanho, forma geométrica, qualidade
estrutural, homogeneidade da peca, possibilidade de automatizacdo e custo
adicional. Existem diversos processos de fabrico tais como moldacdo manual,
por projecao, por vacuo, pultrusdo, enrolamento filamentar, entre outros. Neste
subcapitulo serdo apenas abordados os processos efetivamente aplicados nesta
experiéncia, sdo eles a moldacdo manual e moldacao por vacuo. Processos

estes que serdo analisados com maior detalhe no capitulo 4.

2.5.1 Molda¢&o manual

A moldacdo manual (hand lay-up) € um método de moldacéo aberta apropriado
para fazer uma grande variedade de produtos compadsitos desde muito pequenas
a muito grandes dimensdes. A cadéncia de producéo é bastante limitada, mas é
possivel melhora-la através do uso de moldes multiplos. A moldacdo manual é o
método mais simples de moldacdo de compdsitos, permitindo um baixo
investimento em equipamentos, processamento simples, e uma ampla gama de
tamanhos de pecas, além de que as alteracbes de design sdo facilmente
conseguidas. Com operadores qualificados sdo obtidos bons indices de

producéo e qualidade?'.
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Figura 12 - Processo de moldag&o manual?*.

Primeiramente € aplicada no molde uma camada de desmoldante e de seguida
uma de resina usando uma pistola de pulverizac&do, um rolo de pintura ou uma
trincha, sendo de seguida aplicada a primeira camada de fibra. O rolo de pintura
ou a trincha séo usados para consolidar o laminado, molhando completamente
o reforco e removendo o ar aprisionado. As camadas subsequentes do laminado
séo adicionadas para atingir a espessura pretendida segundo uma determinada
sequéncia. No que respeita aos moldes utilizados estes podem apresentar
dimensdes bastante diferentes e sdo de relativo baixo custo quando comparados

com moldes aplicados noutros processos de fabrico de compdésitos?L.

2.5.2 Moldacgéo por vacuo

A moldacao por vacuo consiste em aplicar o efeito de vacuo, por exemplo, a um
composito que foi produzido por moldacdo manual. Ao reduzir a pressao no
interior do saco de vacuo a pressao atmosférica externa exerce forca sobre o
saco. Essa pressdo remove o ar retido e o excesso de resina, compactando
desta forma a estrutura compésita. Estruturas fabricadas pelo processo de
moldacao manual acabam por se tornar ricas em resina, e a aplicacédo do vacuo
pode eliminar este problema. Além disso, se o processo for bem realizado,
consegue-se ainda uma molhagem uniforme da fibra e uma melhoria da ligacéo

das camadas do ntcleo do compésito?!.
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Figura 13 - Moldac&o por vacuo?.

A forma mais simples de moldacao por vacuo baseia-se na aplicagédo de um saco
de vacuo que consiste numa pelicula flexivel (PVA, poliamida, ou polietileno)
sobre o compasito, selar os bordos e aplicar o vacuo. Uma forma mais avancada
deste processo, e que foi a usada nesta experiéncia, baseia-se na aplicacdo de
uma pelicula desmoldante ao longo do compdsito, e de seguida uma camada de
um material absorvente para absorver o excesso de resina e distribuir o efeito de
vacuo. E, ainda, colocado um pedaco do material absorvente & entrada do tubo
de vacuo para que, com a succao do ar, o saco de vacuo nao obstrua o canal, e

por fim é colocado o saco e aplicado o vacuo?'.

2.6 IMPACTO A BAIXA VELOCIDADE

Depois de produzidos e aplicados no produto final, que por norma estara em
constante movimento, 0s sistemas compositos estardo permanentemente
suscetiveis a situacdes de impacto. Estes materiais tém uma resisténcia ao
impacto razoavel caso a tensdo aplicada seja na direcdo da fibra. Noutras
direcdes eles tendem a ser fracos e a ter uma baixa resisténcia ao impacto,
embora seja um aspeto que depende muito da matriz do material. Pequenos
esforcos na direcdo transversal ou tensdes inesperadas, devido a um impacto,
podem facilmente causar danos. Por sua vez estes danos podem ter origem em

diferentes fontes, tais como a presenca de uma carga estatica, fadiga, impactos
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de baixa energia durante o fabrico ou durante o servico, e ainda em fatores
ambientais como a humidade e corrosdo. O impacto de baixa energia, em
particular, pode ser potencialmente perigoso, pois pode produzir extensas
delaminagens subsuperficiais que nao séo visiveis na superficie do laminado.
Provou-se que a presenca de danos internos provoca perdas substanciais na

resisténcia e rigidez dos componentes??.

2.6.1 Tipos basicos de dano

Os danos em materiais compdésitos ocorrem em diferentes escalas. A nivel
microscépico, quase nao observavel, pode-se referir a descolagem fibra/matriz,
e a nivel macroscopico a fissuracdo e delaminagem?. Nos subcapitulos
seguintes abordar-se-a de uma forma mais profunda cada um dos principais

tipos basicos de dano que ocorrem nos materiais compaositos.

2.6.1.1 Descolagem fibra/matriz

A maioria das boas propriedades dos
materiais compoésitos devem-se a uma forte
ligacéo entre a fibra e a matriz. Quando esta
ligacdo ndo é suficientemente forte, um dos
principais danos que podem ocorrer é a
descolagem fibra/matriz (ver Figura 14). No

entanto, desde que haja boa molhagem entre

a matriz e as fibras, e ndo haja nenhuma {
porosidade, é raro ndo existir uma boa ligacao
entre as fibras e a matriz. Este dano é |50—me

causado, por exemplo, por fendas causadas Figura 14 - Descolagem entre a fibra
~ : ~ L e a matriz?.

pela contracdo da resina ou tensdes térmicas

geradas durante o arrefecimento (ou ainda uma combinacdo de ambos). Tais

defeitos sdo muitas vezes dificeis de detetar, merecendo por isso um especial

cuidado e atencdo?:.
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2.6.1.2 Fissuracao da matriz

Um dos principais mecanismos de dano dos laminados € a fissuracdo da matriz,
0 que é observado em primeiro lugar nas camadas com um angulo maior entre
as fibras e a direcdo da carga. Depois de iniciada uma fenda transversal na
matriz, esta pode propagar-se rapidamente de um lado ao outro da camada?*. A
velocidade com que a fenda se propaga depende da proximidade com outras
fendas, mas ndo depende do comprimento da mesma, exceto para

comprimentos curtos?3.

2.6.1.3 Rotura das fibras

Os compositos reforcados com fibras sao fabricados a partir de feixes de fibras
e o tipo de falha de cada fibra dentro do feixe ndo sera o mesmo. Isto deve-se
aos diferentes diametros das fibras; defeitos introduzidos nas fibras durante o
fabrico das mesmas, ou defeitos introduzidos durante o fabrico do compasito (por
exemplo arranhdes acidentais na superficie da fibra). Assim sendo, as fibras iréo
romper a diferentes tensdes aplicadas, provocando rotura de fibras isoladas.
Quando o compdsito € sujeito a esforgos elevados, a concentracdo de tensdes
provocada pela rotura de fibras isoladas podera provocar a rotura de fibras

adjacentes e consequentemente do proprio compoésito?s,

Em muitos compadsitos, as fibras sdo revestidas por um material que diminui a
probabilidade da rotura de uma fibra provocar a rotura de fibras adjacentes. Isto
consegue-se através da formacédo de uma "regido de interface” em torno das
fibras que tende a isolar os efeitos da quebra. E também importante notar que
as fissuras da matriz numa camada pode causar rotura de fibras numa camada
adjacente. Quando a matriz e as fibras tém rigidez e resisténcia comparaveis, as
fibras podem romper muitas vezes ao longo do seu comprimento antes da fratura
do compdsito. Nesta situacdo, a rotura das fibras pode causar uma perda

significativa de rigidez e resisténcias.
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2.6.1.4 Delaminagem

Estudos experimentais relatam consistentemente que a delaminagem ocorre
apenas nas interfaces entre camadas com diferentes orientagdes de fibra, em
situacdes de impacto de baixa velocidade, que é o caso do presente trabalho.
Se duas camadas adjacentes tém a mesma orientacdo da fibra, ndo ira, portanto,
ocorrer delaminagem na interface entre elas. Quando um laminado, cujas
interfaces sao todas entre camadas com diferentes orientacbes de fibras, é
impactado numa das suas faces, a area delaminada, em cada camada, tem uma
forma alongada, em forma de amendoim, com 0 Seu eixo maior orientado na

direcdo das fibras?®.

7

Deve notar-se ainda que a delaminagem é geralmente nucleada por outros
modos de dano como a quebra da matriz, e, embora seja um modo de dano
comum, ndo €& geralmente um modo de falha, por si s6. Mesmo que a
delaminagem adquira grandes dimensfes, ndo causa, por norma, perda
significativa de resisténcia em situacdes de engenharia de grandes dimensdes.
Ainda assim, a perda de integridade pode conduzir a outros modos de dano e

falha, por isso deve ser evitada?®.

O processo de delaminagem pode ocorrer em trés modos basicos: abertura ou
desprendimento (modo 1); deslizamento ou corte (modo II); rasgamento (modo

l11), ou sob as suas combinacdes?.

Mode | Mode Il Mode IiI
(opening) (shearing) {tearing)

Figura 15 - Modos basicos de delaminagem num material compésito?.
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2.6.2 Dano ap6s impacto

Para se entender melhor o contexto do dano associado especificamente a
situacdes de impacto, que é o foco deste trabalho, ir4 analisar-se de uma forma
pormenorizada a Figura 16. Além de traduzir o dano provocado num composito
guando sujeito a um impacto, este gréafico permite ainda perceber em que
situacdes ocorrem os diferentes tipos de dano abordados nos subcapitulos

precedentes.
Impact Impact Impact
£ _ Lgﬂé
Matrix crackin
Matrix cracking + delammatloriJ
+ delamination + fiber failures | Perforation

Important
fiber failures

Permanent indentation

w—-o—e,u-"—o-a-f‘o/ >
Impact energy

Figura 16 - Deformacao permanente vs
energia de impacto?.

A primeira parte lida com um impacto de baixa energia. Nesta parte os danos de
impacto consistem em pequenas fissuras na matriz e fendmenos de
delaminagem. Durante a descarga (ressalto do impactor), as fissuras da matriz
e da delaminagem permanecem abertas, provocando uma pequena deformacéo
permanente. O fecho dessas fissuras é blogueado pelos detritos da fibra e da

resina gerados durante o impacto?®.

Quando se aumenta a energia de impacto ocorre quebra de fibras,
principalmente as situadas sob o impactor, conduzindo desta forma a um rapido
aumento da deformacado permanente. A quebra das fibras deve-se a uma carga
de compresséo provocada pelo impactor e a uma carga de tracdo gerada na
parte inferior da placa. As principais quebras de fibra ocorrem normalmente entre

a meia espessura e o lado que nao sofre impacto. Estas quebras devem-se as
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forcas de tracdo (e também de corte) geradas nessa zona, tornando possivel
destacar um cone altamente danificado na zona do impacto. E nesta zona que o
BVID (barely visible impact damage) é normalmente atingido. A ocorréncia
destas quebras de fibra tem um efeito prejudicial sobre a resisténcia residual da
estrutura ap0s o impacto, mas ao mesmo tempo cria uma grande deformacéao
permanente e permite detetar os danos provocados. Assim, para melhorar a
tolerancia ao dano por impacto de uma estrutura compadsita é necessario, por um
lado, impedir as quebras de fibra para evitar a reducdo excessiva da resisténcia
residual apds o impacto e, por outro lado, promover as quebras de fibra para
melhorar a detecdo destes danos. Esta € a complexidade deste estudo. E nesta
parte que encontramos 0S casos mais criticos, que sao 0s que produzem uma
deformagédo permanente ligeiramente inferior ao BVID e, por isso, ndo sao

detetaveis por inspecao visual?®.

A ultima parte da curva lida com o fendmeno de perfuragcdo apos um impacto de
elevada energia. Esta parte € paradoxalmente menos perigosa do que a anterior,

isto porque o dano é facilmente detetavel?®.

2.6.3 Tolerancia ao dano

Uma vez que o objetivo desta dissertacao € perceber como se pode melhorar a
tolerancia ao dano de um composito, torna-se de fulcral importancia entender em
gue consiste, exatamente, a tolerancia ao dano de um material. A tolerancia ao
dano define a capacidade de um material, com um determinado nivel de dano
ou defeito na sua estrutura, de continuar a desempenhar as suas funcdes
operacionais. Por outras palavras, a tolerancia ao dano €, em tltima analise, uma
estrutura danificada ter resisténcia e rigidez residual adequada para continuar
em servico até que o dano possa ser detetado e reparado*. Existem trés aspetos
essenciais que devem ser tidos em conta no que respeita a tolerancia ao dano
de um determinado projeto, sdo eles: a aceitacdo que o dano ocorrera; que um
sistema de inspecdo adequada esta disponivel para detetar o dano e que a

resisténcia necessaria € mantida na estrutura danificada?.
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Figura 17 - Tolerancia ao dano?.

Os elementos-chave do conceito de tolerancia ao dano estdo representados
graficamente na Figura 17, que ilustra as caracteristicas principais dos requisitos
de tolerancia ao dano. Como se pode ver na Figura 17 (a), o periodo de tempo
associado ao crescimento do dano, desde o inicio até ao comprimento critico,
representa o periodo de detecdo de dano. A Figura 17 (b) representa a
resisténcia residual disponivel num componente estrutural na presenca de dano
durante o tempo de servico. O grafico expressa os limites de crescimento de

dano para que a resisténcia residual ndo baixe para valores inaceitaveis?2.
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Pagina intencionalmente deixada em branco.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 PRODUCAO DOS LAMINADOS

A primeira parte do procedimento experimental consistiu na producdo de varios
laminados em material compoésito com diferentes empilhamentos relativamente
a posicao do(s) filme(s) de aglomerado de cortica. Fez-se variar 0 nUmero e a
posicéao relativa dos filmes de cortica utilizados entre camadas do laminado com
fibra de vidro, logo, alterou-se a sequéncia de empilhamento. O intuito foi ter o
maior numero de configuracdes possiveis para, depois de testadas, perceber se
0 uso da cortica melhora ou ndo a tolerancia ao dano apés o impacto. Procurou-
se, também, perceber qual a configuragdo mais vantajosa e quais 0s custos em
decréscimo de outras propriedades (por exemplo, a rigidez), procurando
simultaneamente quantificar estes aspetos e tentando correlacionar as
propriedades com o aumento da contribuicdo de cortica e com o local de

atuacao.

Decidiu-se entdo produzir oito placas com configuracdes diferentes e com
aproximadamente 300x300 mm? de area. Estas oito configuracdes, que serdo
pormenorizadas mais abaixo, foram determinadas em funcdo do maior nimero
de casos possiveis essenciais que se poderiam testar no periodo de tempo
estipulado para a execucéao desta experiéncia. No fabrico das placas foi utilizado
tecido biaxial de fibra de vidro (#45° com uma gramagem de 300 g/m?e cortica,

fornecida pela Amorim Cork Composites®, com 0.5 mm de espessura (nominal).

As especificacOes das placas sdo apresentadas na Tabela 1. Para designar cada
uma delas numeraram-se as quatro camadas de fibra de vidro de 1 a 4, de cima
para baixo. Ou seja, a camada 1 € a camada mais superior e a 4 a mais inferior
(a que ficou junto ao molde). A designacéo de cada placa foi feita em funcao da
posicao da cortica. Por exemplo, a placa 2C3 significa que a placa tem um Unico
filme de cortica e que este esta posicionado entre a camada 2 e 3 de fibra de
vidro. Entenda-se esta designacdo como uma simplificacdo da designacéo
12C34. Quanto a configuracdo normalizada, com a orientacédo de cada uma das
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camadas, presente na Tabela 1, esta é ordenada de baixo para cima. Deve
referir-se ainda que a placa 1C2 é equivalente da 3C4 e a placa C2C é
equivalente da C3C. Tém designac¢des distintas para pér em evidéncia o facto
de a cortica estar mais proxima da superficie com melhor acabamento, ou seja
da camada 4, que é a que ficou junto ao molde (3C4 e C3C), ou mais proxima

da superficie com pior acabamento, ou seja a camada 1 (1C2 e C2C).

Tabela 1 - Especificacbes das placas.

N° de
Placa filmes Configuracéao
de cortica
CO 0 [(+/-45) | (+/-45)]s
1C2 1 [(+/-45) | (+/-45) | (-/+45) | cortica / (-/+45)]
3C4 1 [(+/-45) / cortica / (+/-45) | (-/+45) / (-/+45)]
2C3 1 [(+/-45) | (+/-45) [ cortica / (-/+45) / (-/+45)]
c2C 2 [(+/-45) | (+/-45) [ cortica / (-/+45) / cortica / (-/+45)]
C3C 2 [(+/-45) / cortica / (+/-45) / cortica / (-/+45) [ (-/+45)]
C23C 2 [(+/-45) / cortica / (+/-45)]s
C2C3C 3 [(+/-45) / cortica / (+/-45) / cortica / (-/+45) / cortica / (-/+45)]

3c4 2C3

C2C C3C c23c C2C3C

Figura 18 - Imagens reais das oito placas produzidas.
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3.1.1 Preparacao dos filmes de cortica

Foram cortados varios filmes de cortica (X300 EO5A) com as dimensdes
ligeiramente superiores as pretendidas para a placa e foram depois inseridos
numa estufa a uma temperatura de 60 °C durante 24 horas com o objetivo de
reduzir a humidade para melhorar a impregnacdo da resina. Até a data da sua
utilizacdo no fabrico das placas os filmes foram mantidos num saco plastico
selado, para reduzir ao maximo o contacto com impurezas, particulas soltas e
humidade.

Figura 19 - Corte de filmes de cortica.

3.1.2 Preparacao da chapa-molde

Para permitir uma facil desmoldacdo de cada uma das placas laminadas foi
necessario uma preparacao prévia da chapa-molde. Esta preparacdo consistiu
em fazer uma limpeza da chapa com alcool e acetona com a ajuda de panos e
raspadores para retirar restos de resina endurecida da moldacéo anterior. De
seguida colocou-se fita-cola de papel a toda a volta da chapa-molde para que,
depois de retirada, houvesse uma area sem cera onde se pudesse colar o saco
de vacuo. Depois aplicou-se cera sobre a chapa, deixou-se atuar durante cinco
minutos e, por fim, efetuou-se o polimento, removendo o excesso de cera com

um pano limpo. Este processo foi repetido mais duas vezes.
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Figura 20 - Aplicacdo de cera na chapa-molde.

3.1.3 Preparacao daresina

A resina de epoéxido utilizada foi a Biresin® CR92 e o endurecedor foi o Biresin®
CH92-4, produzidos pela Sika®. Apds a pesagem da fibra de vidro a ser utilizada
em cada placa procedeu-se a preparacdo da resina de epoxido que foi aplicada
numa razao de 7/3. Por exemplo, se a fibra a utilizar numa placa pesasse 150g
(a massa de cortica foi desprezada) seriam aplicados 350g de uma mistura de
resina e endurecedor. A razdo da mistura resina/endurecedor indicada pelo
fabricante € 100/28. Assim, em 3509 de mistura de resina e endurecedor, 76,59
seriam de endurecedor. A mistura foi depois homogeneizada com a ajuda de

uma vareta.

Figura 21 - Homogeneizag&o da mistura resina/endurecedor.
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3.1.4 Processamento dos laminados

Apds a preparacdo das camadas a aplicar, da chapa-molde e da resina
procedeu-se a producdo das placas laminadas pelo processo de moldacdo
manual com saco de vacuo. Usar-se-a como exemplo a placa com mais
camadas C2C3C cuja sequéncia de empilhamento € [(+/-45) / cortica / (+/-45) /

cortica / (-/+45) / cortica / (-/+45)].
Este processo pode ser descrito pelos seguintes passos:

1. Aplicou-se na chapa-molde uma camada da mistura resina/endurecedor,
gue sera designada, daqui em diante, apenas como resina, com uma area
ligeiramente maior do que a da placa laminada para garantir que toda a placa
seria impregnada inferiormente. A quantidade de resina aplicada nesta
primeira camada foi maior do que nas restantes para que a superficie inferior
apresentasse um bom acabamento, estivesse bem impregnada e permitisse

uma boa desmoldacao (ver Figura 22).

Figura 22 - Aplicacdo da primeira camada de resina.

2. Aplicou-se a primeira camada de fibra de vidro e, de seguida, pressionou-se
toda a area da fibra com a trincha para que a resina em excesso da camada
inferior impregnasse o maximo possivel a fibra. Por fim, aplicou-se mais uma

camada de resina para garantir uma boa impregnacao em toda a area.
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Figura 23 - Aplicacdo da fibra de vidro (esquerda) e impregnacéo da fibra por presséo (direita).

3. Procedeu-se a colocacado da primeira camada de refor¢o interlaminar, neste
caso um filme de cortica, cujo processo foi idéntico ao referido no ponto
anterior. No entanto, este exigiu especial atencdo, porque apesar de o filme
de cortica possuir um ligante, que neste caso é o poliuretano, com boa
compatibilidade com a resina de epo6xido, a resina que atravessa 0S seus
poros € essencial para a unido as camadas adjacentes através de um
mecanismo de ancoragem. E, por isso, essencial garantir uma boa

impregnacao destes filmes.

Figura 24 - Aplicacdo do filme de cortica (esquerda) e impregnacéo do filme por
presséao (direita).

4. Repetiu-se o procedimento descrito nos dois pontos anteriores respeitando
a sequéncia de empilhamento de cada uma das placas. Este procedimento
resumiu-se em trés passos: aplicagédo da fibra de vidro ou filme de cortica;
impregnacdo dos mesmos com a resina da camada inferior através de

presséo e, por fim, adicdo de uma nova camada de resina. Este processo
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teve de ser rapido uma vez que a resina comeca a cura entre 15 a 20 minutos

apos a juncao do endurecedor.

Figura 25 - Impregnagéo da ultima camada da placa C2C3C.

5. Depois de bem impregnadas todas as camadas foi, entdo, aplicada uma
camada de tecido peel ply, para facilitar a desmoldacao superior da placa e
absorver o excesso de resina. Por fim, foi adicionada uma camada de
breather, um tecido esponjoso que promove uma boa distribuicdo do vacuo

ao longo de toda a area da placa.

Figura 26 - Aplicacdo do peel ply (esquerda), e aplicacdo do breather (direita).

6. Retirou-se a fita-cola de papel, colou-se o saco de vacuo e aplicou-se o
vacuo durante cerca de 12 horas. Findo este periodo retirou-se o saco de

vacuo e procedeu-se a desmoldagéo da placa.
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Figura 27 - Colagem do saco de vacuo (esquerda), e desmoldacédo da placa (direita).

7. ApOs a desmoldacdo, as placas foram introduzidas numa estufa a uma
temperatura de 80 °C durante 8 horas para o processo de pds-cura. Depois
de prontas foram cortadas em funcdo das dimensbes normalizadas de
provetes para diferentes tipos de ensaios e de acordo com um esquema
previamente definido. Retirou-se 0 excesso de &agua, proveniente da
maquina de corte, com ar comprimido. Por fim, identificou-se devidamente
cada um dos provetes antes de serem introduzidos na estufa a uma

temperatura de 60 °C durante 8 horas para remoc¢éao de residuos de agua

resultantes do processo de corte.

Figura 28 - Corte da placa (esquerda), e placa com os primeiros cortes para provetes (direita).

De notar que, durante todo este processo, duas placas tiveram de ser repetidas.
A CO, correspondente ao laminado de referéncia, devido a um pequeno furo no
saco de vacuo que levou a um enfraquecimento do efeito de vacuo e
consequentemente a uma espessura anormal da placa, uma vez que nao foi

retirada toda a resina em excesso. E a placa C23C por ma impregnacao da
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camada mais inferior da mesma. Neste caso, porém, ambas as placas foram
utilizadas, embora uma delas com menos provetes associados, por possuir
menor area (til. O facto de existirem provetes provenientes de duas placas
idénticas permitirhd efetuar uma avaliacdo da repetibilidade do processo de
fabrico.

3.2 PREPARACAO DOS PROVETES

Os provetes foram cortados com base nas dimensdes normalizadas. No entanto,
para alguns ensaios, as suas quantidades ndo sdo as normalizadas por
limitacdes de area da placa que foram estipuladas pelo equilibrio entre ensaios,
tempo e custo inerentes a sua producdo. Os provetes para 0s ensaios TAI
(tracdo apds impacto) ndo seguiram nenhuma norma, por se tratar de um ensaio
cujas fundamentacdes bibliograficas estdo ainda muito pouco aprofundadas. As
guantidades, dimensdes e normas utilizadas para a producéo dos provetes de

cada ensaio podem ser consultadas na Tabela 2.

Tabela 2 - EspecificacGes dos provetes de cada ensaio.

Tipo Quantidade Dimensdes (mm) Norma
Flex3o 5 (30x")x15 ISO 14125
*espessura
Tragao 5 250x25 ISO 527-4
Impacto 6 60x60 ASTM D 5628-96
TAI 4 150x25 -
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Pagina intencionalmente deixada em branco.
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4 ENSAIOS, RESULTADOS E ANALISE

4.1 ENSAIOS DE FLEXAO

Os ensaios de flexdo foram baseados no método A (flexdo em trés pontos) da
norma ISO 14125, e foram realizados numa maquina universal de ensaios
INSTRON, modelo 4208, existente no Laboratério de Ensaios Mecanicos do
INEGI. O apoio superior tinha 10 mm de diametro e os apoios inferiores 4 mm.
A distancia entre os apoios inferiores, sobre os quais foi colocado o provete, foi
de 20xh, onde h é a espessura do provete em mm. A velocidade de avanco da
cabeca também variou em funcéo da espessura do provete segundo a equacao
(1), onde L € a distancia entre os apoios inferiores e h € a espessura do provete,
ambas igualmente expressas em mm. De referir que, para manter a taxa de
deformagé&o o mais proximo possivel de 0.01 (1% por minuto), n&o se arredondou
o valor calculado para o valor mais proximo contido na tabela da norma de
ensaio. Os valores das diferentes velocidades utilizadas podem ser consultados
na Tabela 3. A célula de carga utilizada foi de 1 KN.

0,012 , (1)
v=—cr (mm/min)

Estes ensaios permitem determinar as propriedades de flexdo de materiais

compositos em formas retangulares cortados a partir de placas fabricadas. Foi
utilizado o método A da norma ISO 14125, como ja referido acima, que consiste
num provete simplesmente apoiado em dois pontos e carregado no ponto
central, como se pode ver na Figura 29. No sistema de controlo da maquina
inserem-se os dados referentes a cada provete, como por exemplo a velocidade
pretendida para o ensaio. Depois de efetuado esse passo, no computador, sdo
adquiridos os resultados da forca aplicada e do deslocamento. A forca € medida

pela célula de carga da maquina e o deslocamento pelo sensor de posicao.

Foram ensaiados cinco provetes para cada placa. No entanto, numa tentativa de
reduzir o efeito da superficie dos provetes nos resultados (a superficie associada

a chapa-molde é lisa e a associada ao peel ply € rugosa), os provetes 1,3 e 5 de
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cada placa foram ensaiados com a superficie rugosa para cima, e o0s provetes 2

e 4 com a superficie rugosa para baixo.

Figura 29 - Ensaio de flex&o.

Depois de registados os valores dos cinco provetes procedeu-se ao calculo da
tensao de flexdo através da equacao (2), onde F € a forca aplicada, em newtons,
L é a distancia entre apoios, e b e h sdo a largura e espessura do provete,
respetivamente, em mm. Calculou-se também a deformacéao através da equacao
(3), onde s é a flecha, e ainda o médulo de elasticidade em flexdo através do

declive da curva tensédo-deformacéao entre 0.05 e 0.25% de deformacéo.

_ 3FL (2)

6sh 3
Sf:L—ZX].OO(%) ()

As medicOes efetuadas, valores registados e resultados obtidos nos ensaios de

flexdo efetuados nas oito placas séo apresentados no subcapitulo seguinte.

Tabela 3 - Velocidade do ensaio de flexdo para cada placa.

Placa Velocidade do ensaio (mm/min)

CO 0.8

1C2, 3C4 e 2C3 1.0
C2C, C3C e C23C 1.3
C2C3C 1.6
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4.1.1 Resultados obtidos nos ensaios de flexao

4.1.1.1 Resultados da placa CO

Tensao vs Deformacao CO

300
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o;(MPa)
=
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50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
& (%)
Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4 Provete 5

Figura 30 - Curva Tenséao vs Deformacéo (CO0).

Verificou-se neste ensaio que os resultados foram bastante proximos e que 0s

valores minimos de deformacéo registaram-se para as placas mais espessas.

Tabela 4 - Valores dos provetes dos ensaios de flexdo da placa CO.

L LF())rnog\gteut((jinal Largura Espessura Tensao Deformacéo Mdédulo
TTransversal b (mm) h (mm) or (MPa) & (%) Er (GPa)
1L 14.01 1.17 264.47 7.02 7.11
2L 15.02 1.20 234.00 4.61 8.15
3L 14.79 1.19 263.48 6.58 7.17
4T 14.88 1.19 247.71 6.05 6.85
ST 14.99 1.22 276.54 5.48 8.99
Valor médio 14.74 1.19 257.24 5.95 7.65
Desvio padrdo 0.42 0.02 16.54 0.94 0.89
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4.1.1.2 Resultados da placa 1C2

Tensao vs Deformacgdo 1C2
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Figura 31 - Curva Tenséo vs Deformacao (1C2).

Para esta placa verificou-se que os provetes 2 e 5 tiveram resultados bastante
diferentes da média, o que nao se deveu a orientacdo de corte do provete, uma
vez que tinham orientacdes diferentes. De notar ainda que a maioria dos

provetes apresentou uma ligeira quebra entre os 3 e 4% de deformacéo.

Tabela 5 - Valores dos provetes dos ensaios de flexdo da placa 1C2.

L Llj)rr]og\i/t(atjt;nal Largura Espessura Tensao Deformacéao Médulo
TTransversal b (mm) h (mm) ot (MPa) &t (%) E: (GPa)
1L 15.19 1.59 99.15 4.68 4.72
2L 15.19 1.60 126.76 3.23 5.84
3L 15.17 1.54 103.11 6.05 5.93
4T 14.99 1.66 111.68 5.97 5.39
ST 15.23 1.60 73.77 5.82 4.26
Valor médio 15.15 1.60 102.89 5.15 5.23
Desvio padréo 0.09 0.04 19.42 1.21 0.72
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4.1.1.3 Resultados da placa 3C4

Tensao vs Deformagao 3C4
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Figura 32 - Curva Tensé&o vs Deformacao (3C4).

Provete 5

Como se pode ver na Figura 32 os provetes 3 e 5 apresentaram um

comportamento semelhante entre si e distinto dos restantes, o que também nao

se deveu a orientacao de corte pois foi diferente entre si. De notar também que

todos apresentaram deformacfes maximas bastante semelhantes.

Tabela 6 - Valores dos provetes dos ensaios de flexdo da placa 3C4.

L Llj)rr]og\i/t(atjt(;nal Largura Espessura Tensao Deformacéo Médulo
T-Transversal b (mm) h (mm) ot (MPa) &t (%) E: (GPa)
1L 15.20 1.58 144.96 4.87 5.87
2L 15.20 1.61 114.56 5.08 5.01
3L 15.00 1.65 146.56 4.67 6.39
a0 15.15 1.61 103.49 5.41 4.70
5T 15.02 1.65 110.70 5.45 4.88
Valor médio 15.11 1.62 124.05 5.10 5.37
Desvio padrao 0.10 0.03 20.22 0.34 0.72
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4.1.1.4 Resultados da placa 2C3

Tensao vs Deformacgao 2C3
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Figura 33 - Curva Tenséao vs Deformacao (2C3).

Para a placa 2C3 o provete 1 apresentou propriedades mecanicas bastante
inferiores dos restantes quando solicitado a flexdo, devendo-se certamente a
uma ma impregnacao pontual da placa. Contudo, os valores do mesmo foram

considerados por o comportamento da curva ndo ser completamente distinto.

Tabela 7 - Valores dos provetes dos ensaios de flexdo da placa 2C3.

L Llj)rr]og\i/t(atjt(;nal Largura Espessura Tensao Deformacéao Médulo
TTransversal b (mm) h (mm) ot (MPa) &t (%) E: (GPa)
1L 15.18 1.53 75.09 9.26 2.37
2L 15.15 1.55 103.41 3.72 5.26
3L 15.16 1.63 114.91 6.43 6.20
4T 15.19 1.63 99.23 5.16 5.58
5T 15.17 1.65 95.34 5.70 4.53
Valor medio 15.17 1.60 97.60 6.05 4.79
Desvio padrao 0.02 0.05 14.56 2.05 1.48
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4.1.1.5 Resultados da placa C2C

Tensao vs Deformagdo C2C
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Figura 34 - Curva Tenséao vs Deformacéo (C2C).

Verificou-se para a placa C2C que os resultados a flexdo foram bastante
dispersos, destacando-se trés niveis distintos de tensdo maxima atingida, nédo

havendo, no entanto, qualquer correlagdo com a orientacdo de corte.

Tabela 8 - Valores dos provetes dos ensaios de flexdo da placa C2C.

L Llj)rr]og\i/t(etjt(;nal Largura Espessura Tensao Deformacéo Mdédulo
TTransversal b (mm) h (mm) ot (MPa) &t (%) Er (GPa)
1L 15.06 2.09 86.60 3.52 5.10
2L 14.95 1.97 65.34 4.90 3.26
3L 15.08 2.01 97.97 4.62 4.54
4T 14.98 2.09 101.59 4.12 4.57
5T 15.11 1.98 81.90 3.00 5.45
Valor medio 15.04 2.03 86.68 4.03 4.58
Desvio padréo 0.07 0.06 14.39 0.78 0.84
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4.1.1.6 Resultados da placa C3C

Tensao vs Deformagao C3C
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Figura 35 - Curva Tenséao vs Deformacéo (C3C).

O comportamento dos provetes da placa C3C sujeitos a um esforgo de flexao foi
bastante semelhante, apresentando deformacfes maximas e modulos de
elasticidade bastante idénticos, ndo variando muito em torno dos 5% e dos 5

GPa respetivamente.

Tabela 9 - Valores dos provetes dos ensaios de flexdo da placa C3C.

L Llj)rr]og\i/t(etjt(;nal Largura Espessura Tensao Deformacéo Mdédulo
TTransversal b (mm) h (mm) ot (MPa) &t (%) Er (GPa)
1L 15.00 1.97 88.03 4.93 4.44
2L 15.11 2.06 95.34 5.51 4.39
3L 15.10 2.16 128.42 5.42 5.85
4T 15.04 1.99 106.88 5.01 5.29
5T 14.98 2.09 104.34 5.45 5.97
Valor medio 15.05 2.05 104.60 5.26 5.19
Desvio padréo 0.06 0.08 15.27 0.27 0.75

44



Capitulo 4 Ensaios, resultados e anélise

4.1.1.7 Resultados da placa C23C

Tensao vs Deformagao C23C
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Figura 36 - Curva Tenséao vs Deformacao (C23C).

Numa pequena analise da Figura 36 e da Tabela 10 é possivel verificar que o
moédulo de elasticidade € muito idéntico em todos os provetes e, excetuando o
provete 2, o mesmo se verifica para a deformacdo e tensdo maxima dos
restantes provetes. A cedéncia da placa C23C ocorre em média em torno dos 80
MPa.

Tabela 10 - Valores dos provetes dos ensaios de flexdo da placa C23C.

L Llj)rr]og\i/t(atjt(;nal Largura Espessura Tensao Deformacéao Médulo
TTransversal b (mm) h (mm) ot (MPa) &t (%) E: (GPa)
1L 14.84 2.07 84.35 3.10 4.85
2L 14.43 211 97.96 5.52 4.47
3L 14.75 2.06 73.90 3.04 4.74
4T 14.98 2.09 79.06 4.36 4.45
5T 14.78 2.08 83.27 4.24 4.03
Valor médio 14.76 2.08 83.71 4.05 4.51
Desvio padrao 0.20 0.02 8.97 1.02 0.32
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4.1.1.8 Resultados da placa C2C3C

Ensaios, resultados e analise

Tensao vs Deformagao C2C3C
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Figura 37 - Curva Tenséao vs Deformacao (C2C3C).

9 10

Provete 5

Os resultados para a placa com mais filmes de cortica foram bastante

consistentes, com deformacfes maximas na ordem dos 4% e com tensdes

maximas sempre entre os 60 e os 70 MPa. Em termos de médulo de elasticidade

a flexado os valores variam muito pouco em torno dos 4 GPa.

Tabela 11 - Valores dos provetes dos ensaios de flexdo da placa C2C3C.

L Llj)rr]og\i/t(atjt(;nal Largura Espessura Tensao Deformacéo Médulo
T-Transversal b (mm) h (mm) ot (MPa) &t (%) E: (GPa)
1L 15.08 2.43 69.37 4.13 4.04
2L 14.95 244 68.19 4.35 4.41
3L 14.58 2.37 63.70 3.82 3.86
4T 15.07 2.38 67.14 4.51 4.20
5T 15.12 2.38 61.22 2.99 4.01
Valor médio 14.96 2.40 65.92 3.96 4.10
Desvio padréo 0.22 0.03 3.37 0.60 0.21
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4.1.2 Andlise dos resultados dos ensaios de flexdo

Antes de se iniciar a analise dos resultados obtidos nos ensaios de flexdo deve
referir-se que os provetes 2 e 4 (ensaiados do lado da superficie lisa, a camada
mais inferior que ficou junto a chapa-molde aquando da moldacéo) da placa 1C2
e C2C foram trocados com os provetes 2 e 4 das placas homologas 3C4 e C3C,
respetivamente. Esta troca permitiu carregar os cinco provetes do mesmo lado,
teoricamente, e ainda minimizar o efeito da superficie nos resultados. Os graficos
abaixo expressos foram baseados nos valores médios e desvio padréo da tensao
maxima, deformacdo maxima e modulo de elasticidade apresentados no
subcapitulo anterior. Pretende-se desta forma condensar a informacédo e

promover uma melhor analise comparativa das diferentes placas.

O aspeto que mais se destaca numa primeira analise da Figura 38 € a enorme
discrepancia de valores de tensdo maxima entre a placa sem cortica e as

restantes com cortica. Uma diferenca de valores superior a 50%.

Tensao maxima a flexao
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Figura 38 - Tensdo maxima média a flexao.

No grupo das sete placas com cortica também é percetivel que, em média, a
tensdo maxima diminui com o aumento do numero de filmes de cortica no
laminado. No entanto, como é visivel, a diferenca de valores maximos de tensao
entre as placas com dois e trés filmes e as placas com um filme é quase

insignificante quando comparada com a diferenca entre a placa com um filme e
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a placa de referéncia. O mesmo acontece com os valores do médulo de
elasticidade, como se pode ver na Figura 39. J4 havia sido referido no capitulo
3 que a resina que atravessa os poros do filme de cortica é uma das principais
responsaveis pela sua unido as camadas adjacentes através de um mecanismo
de ancoragem. Desta forma, as ligagbes cortica/fibra sdo menos resistentes do
que as ligacdes fibra/fibra e, portanto, mais suscetiveis a sofrerem delaminagem,
motivo pelo qual ha uma reducao significativa das propriedades mecénicas.

Através da conjugacdo de provetes entre as placas idénticas 1C2/3C4 e
C2C/C3C, anteriormente referida, foi possivel verificar que as placas que
continham o(s) filme(s) de cortica mais afastado(s) da camada onde era aplicado
0 carregamento apresentaram propriedades mecanicas mais elevadas do que
as suas homologas. O que aconteceu tanto na placa 3C4 emrelagdo a 1C2 como
na C3C em relacdo a C2C. Este facto pode ser explicado novamente pelo
fendmeno de delaminagem. O aparecimento da delaminagem é mais suscetivel
guando o compadsito esta sujeito a forcas de compressao, e mais ainda se as
forcas de ligacéo entre as camadas na regido a compressao forem mais fracas
do que as restantes. No caso das placas 1C2 e C2C estes dois aspetos sao
verificados quando comparadas com as suas homaologas. No caso da placa 1C2,
por exemplo, o Unico filme de cortica da placa esta na regido a compressao
enquanto na 3C4 esta na regido a tracdo, ndo contribuindo tanto para a perda

de resisténcia do laminado.

Modulo de elasticidade a flexao

Cco 1C2 3C4 2C3 c2C C3C

C23C C2C3C

E (GPa)

O R, NWPAUIOON OO

Placa

Figura 39 - Mddulo de elasticidade médio a flexao.
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No caso da deformacdo dos provetes nos ensaios de flexdo, a espessura foi
determinante para os resultados obtidos. De uma forma geral os valores da
deformacé&o nado variam tao significativamente quando comparados com 0s
valores das outras duas grandezas medidas neste ensaio (tensdo maxima e
moddulo de elasticidade). Por exemplo, a diferenca maximo/minimo é de cerca de
33%, para este caso, sendo a menor diferenga maximo/minimo entre as trés
grandezas analisadas. Apesar do aumento do numero filmes de cortica, que é
um material bastante flexivel, pressupor um aumento da deformacéo, isso ndo
aconteceu porque o0 consequente aumento da espessura funcionou como
entrave a deformacédo e compensou o efeito da introdugcdo no compadsito de um
material flexivel. Pela analise da Figura 40 pode verificar-se que as placas com
maior nimero de filmes de cortica, e consequentemente com maior espessura,

apresentaram, em média, menor deformagéao.

Deformagao maxima a flexao
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0
co 1C2 3C4 2C3 c2C C3C

C23C C2C3C

Emax (%)

Placa

Figura 40 - Deforma¢@o méxima média & flexao.
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4.2 ENSAIOS DE TRACAO

Os ensaios de tracdo foram realizados com base nas
normas ISO 527-1 e -4 e com a mesma maquina
referida no subcapitulo 4.1 com o0s acessorios
adequados para este tipo de ensaios. Utilizou-se
uma velocidade de 2 mm/min e uma célula de carga
de 5 KN. Para medicdo dos deslocamentos com
precisdo recorreu-se a um extensémetro INSTRON,
com uma distancia de referéncia de 50 mm e curso
maximo de 5 mm (10%). Utilizaram-se provetes do

tipo 2, referidos na norma acima indicada, sem furos.

Dos cinco provetes de cada placa disponiveis para

0s ensaios de tracao, trés deles (e em alguns casos

Figura 41 - Ensaio de
tracao.

guatro) foram utilizados para determinacdo da tensdo, deformacéo e modulo de

elasticidade. Com os ficheiros correspondentes a aquisicdo de dados de forca e

deslocamento do extensOmetro procedeu-se ao calculo da tensédo através da

equacao (4), onde F é a forca aplicada, em newtons, e b e h sdo a largura e

espessura do provete, respetivamente, em mm. A deformacado foi calculada

através da equacédo (5), onde L, € a distancia entres as duas agarras do

extensOmetro e AL, € 0 incremento desta distancia, igualmente em mm. O

moédulo de elasticidade foi calculado através do declive da curva tensao-

deformacéo entre 0.05 e 0.25% de deformacéo.

F
o =1 (MPa)

AL,

gt =
Lo

X 100 (%)
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(4)

(5)
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4.2.1 Resultados obtidos nos ensaios de tracéao

4.2.1.1 Resultados da placa CO

Tensao vs Deformacao CO
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Figura 42 - Curva Tenséao vs Deformacéo (CO0).

Como se pode ver na curva do provete 3 da Figura 42 houve um
escorregamento do extensometro durante o ensaio de tracdo. Nos restantes

provetes, cortados longitudinalmente, os valores foram idénticos entre si.

Tabela 12 - Valores dos provetes dos ensaios de tragéo da placa CO.

L LIT)rnog\gteut((jainal Largura Espessura Tensao Deformacéao Médulo
T-Transversal b (mm) h (mm) ot (MPa) & (%) E: (GPa)
1L 25.00 1.21 104.89 7.61 8.76
2L 24.98 1.21 108.71 7.54 9.28
3T 25.10 1.11 116.25 5.98* 10.20
Valor médio 25.03 1.18 109.95 7.57 9.41
Desvio padréo 0.06 0.06 5.78 0.05 0.73

*Valor desprezado por escorregamento do extensémetro.
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4.2.1.2 Resultados da placa 1C2

Tensao vs Deformagdo 1C2
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Figura 43 - Curva Tenséao vs Deformacao (1C2).

Para a placa 1C2 é percetivel um comportamento distinto entre o par de provetes
1l e2eopar3 e 4, apresentando este ultimo valores consideravelmente
inferiores de deformacéo e tensdo maxima. Contudo o modulo de elasticidade é

bastante idéntico em todos eles, variando pouco em torno dos 6.5 GPa.

Tabela 13 - Valores dos provetes dos ensaios de tracédo da placa 1C2.

L LIT)rnog\gteut((jainal Largura Espessura Tensao Deformacéao Médulo
T-Transversal b (mm) h (mm) ot (MPa) & (%) E: (GPa)
1L 25.41 1.59 71.80 8.31 6.32
2L 24.97 1.61 71.39 9.62 6.20
3T 25.39 1.50 55.95 6.29 6.60
4L 24.84 1.49 53.14 6.46 6.76
Valor médio 25.15 1.55 63.07 7.67 6.47
Desvio padrao 0.29 0.06 9.91 1.59 0.26
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4.2.1.3 Resultados da placa 3C4

Tensao vs Deformagao 3C4
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Figura 44 - Curva Tenséao vs Deformacao (3C4).

A semelhanca da placa homdloga 1C2 também nesta é percetivel um
comportamento distinto entre o par de provetes 1 e 2 e 0 par 3 e 4. Desta vez
com o primeiro par a apresentar menor deformacdo maxima e maior modulo de

rigidez, no entanto com tensdo maxima idéntica ao segundo par de provetes.

Tabela 14 - Valores dos provetes dos ensaios de tracdo da placa 3CA4.

L LIT)rnog\gteut((jainal Largura Espessura Tensao Deformacéao Médulo
T-Transversal b (mm) h (mm) ot (MPa) & (%) E: (GPa)
1L 25.05 1.60 74.72 5.13 7.07
2L 25.05 1.58 79.48 4.67 7.31
3T 24.50 1.70 80.28 7.22 6.59
4L 25.02 1.64 75.47 7.77 6.85
Valor médio 24.90 1.63 77.49 6.20 6.96
Desvio padrao 0.27 0.05 2.80 1.53 0.31
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4.2.1.4 Resultados da placa 2C3

Tensao vs Deformagdo 2C3
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Figura 45 - Curva Tenséao vs Deformacao (2C3).

Verificou-se, para a placa 2C3, que o comportamento dos provetes cortados
longitudinalmente na placa apresentaram deformacdes inferiores ao provete
cortado transversalmente. Contudo, no que respeita a tensdo maxima atingida e

ao modulo de elasticidade os valores variaram pouco entre os trés provetes.

Tabela 15 - Valores dos provetes dos ensaios de tracéo da placa 2C3.

L LIT)rnog\gteut((jainal Largura Espessura Tensao Deformacéao Médulo
T-Transversal b (mm) h (mm) ot (MPa) & (%) E: (GPa)
1L 24.72 1.63 59.39 4.49 6.29
2L 25.17 1.63 62.39 5.37 6.52
3T 25.13 1.59 63.09 7.57 6.36
Valor médio 25.01 1.62 61.62 5.81 6.39
Desvio padréo 0.25 0.02 1.97 1.59 0.12
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4.2.1.5 Resultados da placa C2C

Tensdo vs Deformagao C2C
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Figura 46 - Curva Tenséao vs Deformacéo (C2C).

Relativamente aos provetes da placa C2C verificou-se que os provetes 1 e 2,
cortados longitudinalmente, apresentaram maior tensdo e deformacao do que o
provete 3, cortado transversalmente, no entanto em termos de moédulo de

elasticidade a diferenca foi quase nula entre os trés.

Tabela 16 - Valores dos provetes dos ensaios de tracédo da placa C2C.

L LIT)rnog\gteut((jainal Largura Espessura Tensao Deformacéo Médulo
T-Transversal b (mm) h (mm) ot (MPa) & (%) E: (GPa)
1L 25.04 2.02 65.67 7.06 5.53
2L 24.81 2.05 60.93 6.39 5.35
3T 24.71 1.91 45.66 4.07 5.30
Valor médio 24.85 1.99 57.42 5.84 5.39
Desvio padrao 0.17 0.07 10.46 1.57 0.12
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4.2.1.6 Resultados da placa C3C

Tensao vs Deformagao C3C
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Figura 47 - Curva Tenséao vs Deformacéo (C3C).

A semelhanca do que havia sido verificado na placa homoéloga da C3C os
provetes 1 e 2, cortados longitudinalmente, apresentaram maior tensdo e
deformacéo do que o provete 3, cortado transversalmente, no entanto em termos

de modulo de elasticidade a diferenca também foi quase nula entre os trés.

Tabela 17 - Valores dos provetes dos ensaios de tracédo da placa C3C.

L LIT)rnog\gteut((jainal Largura Espessura Tensao Deformacéao Médulo
T-Transversal b (mm) h (mm) ot (MPa) & (%) E: (GPa)
1L 25.25 2.08 64.89 7.68 5.38
2L 25.14 2.12 64.92 6.61 5.34
3T 25.13 2.01 57.75 6.27 5.44
Valor médio 25.17 2.07 62.52 6.86 5.39
Desvio padrao 0.07 0.06 4.13 0.74 0.05
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4.2.1.7 Resultados da placa C23C

Tensdo vs Deformacgao C23C
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Figura 48 - Curva Tenséao vs Deformacao (C23C).

Para a placa C23C verificou-se que o provete 3, cortado transversalmente, teve
uma deformacéo e tensdo maxima superiores as dos provetes 1 e 2. No que

respeita ao médulo de elasticidade os valores foram bastante idénticos.

Tabela 18 - Valores dos provetes dos ensaios de tragéo da placa C23C.

L LIT)rnog\gteut((jainal Largura Espessura Tensao Deformacdao Médulo
T-Transversal b (mm) h (mm) ot (MPa) &t (%) E: (GPa)
1L 24.82 2.06 62.29 6.37 5.32
2L 24.38 2.05 60.08 5.52 5.24
3T 24.85 2.13 69.61 7.58 5.21
4L 24.65 2.10 57.45 5.20* 5.19
Valor médio 24.67 2.09 62.36 6.49 5.24
Desvio padréo 0.22 0.04 5.23 1.04 0.05

*Valor desprezado por escorregamento do extensémetro.
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4.2.1.8 Resultados da placa C2C3C

Tensao vs Deformagao C2C3C
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Figura 49 - Curva Tenséao vs Deformacao (C2C3C).

Relativamente aos provetes da solu¢cdo com o maior namero de filmes de cortica,
a placa C2C3C, verificou-se que os provetes 1 e 2, cortados longitudinalmente,
apresentaram maior modulo de elasticidade e maior tenséo e deformacao do que

0 provete 3, cortado transversalmente.

Tabela 19 - Valores dos provetes dos ensaios de tracdo da placa C2C3C.

L LIT)rnog\gteut((jainal Largura Espessura Tensao Deformacéao Médulo
T-Transversal b (mm) h (mm) ot (MPa) & (%) E: (GPa)
1L 24.81 2.37 50.68 9.69 4.42
2L 24.94 2.39 50.01 7.01 4.57
3T 24.79 241 36.90 5.20 4.05
Valor medio 24.85 2.39 45.86 7.30 4.34
Desvio padréo 0.08 0.02 7.77 2.26 0.27
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4.2.2 Andlise dos resultados dos ensaios de tracdo

A analise do comportamento das placas quando solicitadas a esforgos de tracao
€ mais simples comparativamente a andlise feita aos resultados dos ensaios de
flexdo, pelo facto de a varidvel posicéo do filme de cortica ndo ser téo relevante
em tracdo. Desta forma as placas homdlogas serdo analisadas em conjunto, ou
seja, a placa 1C2 com a 3C4 e a C2C com a C3C.

Como seria de esperar a introduc¢do da cortica no laminado também reduz
consideravelmente (cerca de 45%) a sua tensdo maxima a tragdo assim como o
seu modulo de elasticidade (cerca de 40%). Dentro do grupo das placas com
filmes de cortica também se pode perceber, pela analise da Figura 50, que
guanto maior o numero de filmes de cortica na placa menor sera a tenséo
maxima, sendo que na solugéo com trés filmes a diferenca & mais significativa.
A queda dos valores de tensdo maxima relativamente a placa de referéncia nao
séo tao expressivos como nos ensaios de flexado pelo facto de o fenémeno de
delaminagem néo ser téo intenso devido a auséncia de forcas de compressao,

gue sao catalisadoras desse fenomeno redutor das propriedades mecanicas.

Tensdao maxima a tracao
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Figura 50 - Tensdo méxima média a tracéo.

Para o caso do moédulo de elasticidade, como se pode ver na Figura 51 a
tendéncia é a mesma da tensdo maxima vista anteriormente. Ou seja, quanto

maior o nimero de filmes menor o mdédulo.
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Modulo de elasticidade a tragao

1C2/3C4 c2c/c3c C23C C2C3C
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Figura 51 - M6dulo de elasticidade médio a tracéo.

Ao contrario dos valores registados no médulo de elasticidade que apresentaram
desvios padrbes relativamente pequenos, os valores da deformacéo para cada
placa sdo mais dispersos entre si, como se pode ver na Figura 52. No entanto,
no cOmputo geral, a diferenca da deformacdo maxima entre placas nédo
ultrapassa os dois pontos percentuais, além de que nao é percetivel nenhuma
tendéncia nestes resultados quanto a relacao entre a deformacao maxima e a

guantidade e/ou posicao dos filmes de cortica no laminado.

Deformagao maxima a tragao
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Figura 52 - Deforma¢&o méaxima média a tracéo.
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4.3 ENSAIOS DE IMPACTO

Os ensaios de impacto foram realizados na maquina

de ensaios ROSAND - Instrumented Falling Weight
Impact Tester, Type 5 H.V., que esté disponivel no
Laboratorio de Ensaios Tecnoldgicos da FEUP e
permite estudar o comportamento de materiais
submetidos a impactos de baixa velocidade através
da queda de um peso. Estes ensaios foram baseados
na norma ASTM D 5628-96.

O impacto controlado € conseguido com a queda de
um impactor com geometria variavel acoplado ou nédo
a uma massa adicional, sobre um provete, com uma

determinada energia. Foram estudados trés niveis de

energia de impacto: 4, 6 e 8 J, tendo sido ensaiados

. ) Figura 53 - Ensaio de
dois provetes de cada placa por cada nivel. As impacto.

diferentes energias de impacto sdo conseguidas com base na massa do conjunto

impactor + massa adicional (se necessario) e altura da queda.

A maquina utilizada para a realizacdo destes ensaios, e que € possivel ver na
Figura 53, é constituida por 3 partes principais: uma torre, onde ocorre a queda
do peso, uma unidade de controlo e um programa de computador que faz a
aquisicdo dos resultados durante o impacto. Os provetes sdo colocados num
suporte cilindrico e oco sob a torre e imobilizados por um braco mecanico cuja
cabeca é igualmente cilindrica e oca, permitindo desta forma simular uma
situacao de encastramento, caso seja esse 0 objetivo, como foi o caso. Durante
0 ensaio, um sistema pneumatico “agarra” o impactor apds o primeiro impacto

para que ndo ocorram mdultiplos impactos.

A partir de um computador o operador controla a maquina. Esse computador
possui um software que permite o controlo de varias variaveis, como por exemplo

a frequéncia de aquisicdo de dados e a energia de impacto.
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4.3.1 Resultados obtidos nos ensaios de impacto

4.3.1.1 Resultados da placa CO

Forga vs Tempo
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Figura 54 - Curva Forca vs Tempo dos ensaios de impacto na placa CO.

Como se pode ver na Figura 54, pela irregularidade das curvas, os provetes
sujeitos a impactos de maior energia quebraram, enquanto 0s restantes

apresentaram algumas delaminagens (pequenas ondulacdes na curva).

Tabela 20 - Valores relevantes dos ensaios de impacto na placa CO.

Forca Deflexao Deflexao Energia Energia
Provete no pico no pico final no pico final
(N) (mm) (mm) ) ()
" 1 2407.42 4.68 1.26 3.97 1.87
2 2409.99 4.90 1.49 4.21 2.09
6! 3 2948.96 4.13 1.06 5.55 3.99
4 3079.85 5.65 2.16 6.05 3.55
8] S) 3600.86 5.96 2.51 7.46 5.05
6 3529.00 5.51 3.18 6.76 6.71
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4.3.1.2 Resultados da placa 1C2

Forga vs Tempo
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Figura 55 - Curva Forca vs Tempo dos ensaios de impacto na placa 1C2.

No caso da placa 1C2 apenas os provetes impactados com 4J de energia ndo
guebraram nem apresentaram indicios de delaminagem. Para impactos de 4J a
placa absorveu 63% da energia, para impactos de 6J absorveu 83% e por fim

para impactos de 8J absorveu 92%.

Tabela 21 - Valores relevantes dos ensaios de impacto na placa 1C2.

Forca Deflexao Deflexao Energia Energia
Provete no pico no pico final no pico final
(N) (mm) (mm) ) ()
" 1 2140.50 5.21 2.19 4.24 2.62
2 2148.20 5.08 2.00 4.13 2.45
6l 3 2107.13 5.08 3.02 3.98 5.32
4 2625.57 5.56 2.61 5.43 4.59
8] ) 2741.07 5.87 4.12 6.03 7.76
6 3036.22 6.32 3.50 7.32 7.02
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4.3.1.3 Resultados da placa 3C4

Forga vs Tempo
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Figura 56 - Curva Forca vs Tempo dos ensaios de impacto na placa 3C4.

No caso da placa 3C4, cuja cortica estava mais préxima da zona de impacto, 0s
provetes impactados com maiores energias apresentaram fortes delaminagens,
no entanto ndo apresentaram quebras significativas, como por exemplo na placa
homéloga 1C2. Para impactos de 4J a placa absorveu 59% da energia, para

impactos de 6J absorveu 61% e por fim para impactos de 8J absorveu 66%.

Tabela 22 - Valores relevantes dos ensaios de impacto na placa 3C4.

Forca Deflexao Deflexao Energia Energia
Provete no pico no pico final no pico final
(N) (mm) (mm) ) ()
Al 1 2299.62 4.78 1.85 4.22 2.37
2 2284.22 4.78 1.82 4.16 2.37
- 3 2974.62 5.40 2.16 5.93 3.49
4 2910.46 5.34 2.22 6.02 3.81
8] S) 3459.70 5.96 2.72 7.78 5.20
6 3500.77 6.02 2.74 7.91 5.31
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4.3.1.4 Resultados da placa 2C3

Forga vs Tempo
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Figura 57 - Curva Forca vs Tempo dos ensaios de impacto na placa 2C3.

No caso da placa 2C3 apenas os provetes impactados com 4J de energia ndo
guebraram nem apresentaram indicios de delaminagem. Para impactos de 4J a
placa absorveu 65% da energia, para impactos de 6J absorveu 85% e por fim

para impactos de 8J absorveu 93%.

Tabela 23 - Valores relevantes dos ensaios de impacto na placa 2C3.

Forca Deflexao Deflexao Energia Energia
Provete no pico no pico final no pico final
(N) (mm) (mm) ) ()
" 1 2150.72 5.24 2.42 4.22 2.70
2 2173.81 5.17 2.22 4.14 2.48
a 3 2612.75 5.67 3.06 5.48 5.02
4 2371.47 5.64 3.25 5.05 5.13
o 5 2563.98 5.60 4.31 5.21 7.20
6 2361.22 5.38 4.11 4.73 7.68
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4.3.1.5 Resultados da placa C2C

Forga vs Tempo
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Figura 58 - Curva Forca vs Tempo dos ensaios de impacto na placa C2C.

No caso da placa C2C apenas um dos provetes apresentou uma quebra visivel,
e nos provetes impactados com 4 e 6J os indicios de delaminagem foram
impercetiveis. Para impactos de 4J a placa absorveu 65% da energia, para

impactos de 6J absorveu 67% e por fim para impactos de 8J absorveu 85%.

Tabela 24 - Valores relevantes dos ensaios de impacto na placa C2C.

Forca Deflexao Deflexao Energia Energia
Provete no pico no pico final no pico final
(N) (mm) (mm) ) ()
4) 1 2148.24 4.83 2.02 4.21 2.60
2 2155.82 5.01 2.16 4.25 2.59
Al 3 2741.08 5.65 2.64 5.96 4.01
4 2705.09 5.74 2.79 6.01 4.06
o 5 2818.05 5.98 4.12 6.24 6.97
6 2946.31 6.48 3.77 7.55 6.63
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4.3.1.6 Resultados da placa C3C

Forga vs Tempo
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Figura 59 - Curva Forca vs Tempo dos ensaios de impacto na placa C3C.

A semelhanca da placa homéloga C2C, no caso da placa C3C também apenas
um dos provetes apresentou uma quebra visivel e nos provetes impactados com
4 e 6J os indicios de delaminagem foram impercetiveis. Para impactos de 4J a
placa absorveu 64% da energia, para impactos de 6J absorveu 66% e por fim

para impactos de 8J absorveu 75%.

Tabela 25 - Valores relevantes dos ensaios de impacto na placa C3C.

Forca Deflexao Deflexao Energia Energia
Provete no pico no pico final no pico final
(N) (mm) (mm) ) ()
Al 1 2217.52 4.70 2.07 4.15 2.59
2 2222.61 4.69 1.98 4.18 2.54
Al 3 2810.31 5.49 2.55 6.11 4.03
4 2818.09 5.61 2.62 6.03 3.89
8] S) 3357.03 6.03 2.95 7.98 5.50
6 3128.64 5.98 3.26 7.30 6.42
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4.3.1.7 Resultados da placa C23C

Forga vs Tempo
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3000
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Figura 60 - Curva Forca vs Tempo dos ensaios de impacto na placa C23C.

No caso da placa C23C apenas um dos provetes apresentou uma ligeira quebra
e nos restantes provetes os indicios de delaminagem foram impercetiveis. Para
impactos de 4J a placa absorveu 63% da energia, para impactos de 6J absorveu

64% e por fim para impactos de 8J absorveu 66%.

Tabela 26 - Valores relevantes dos ensaios de impacto na placa C23C.

Forca Deflexao Deflexao Energia Energia
Provete no pico no pico final no pico final
(N) (mm) (mm) ) ()
" 1 2225.16 4.76 2.02 4.19 2.52
2 2227.76 4.76 1.99 4.23 2.51
a 3 2869.33 5.31 2.29 6.01 3.76
4 2889.94 5.32 2.33 6.15 3.86
8l ) 3413.55 5.91 2.77 7.78 5.28
6 3508.45 5.88 2.75 7.98 5.34
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4.3.1.8 Resultados da placa C2C3C

Forga vs Tempo
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Figura 61 - Curva Forca vs Tempo dos ensaios de impacto na placa C2C3C.

Por fim, para a solugcdo com maior numero de filmes de cortica, a placa C2C3C,
nenhum dos provetes impactados quebrou e os indicios de delaminagem foram
impercetiveis. Para impactos de 4J a placa absorveu 67% da energia, para

impactos de 6J absorveu 72% e para impactos de 8J absorveu 79%.

Tabela 27 - Valores relevantes dos ensaios de impacto na placa C2C3C.

Forca Deflexao Deflexao Energia Energia
Provete no pico no pico final no pico final
(N) (mm) (mm) ) ()
" 1 2060.87 4.89 2.35 4.06 2.66
2 2076.30 4.79 2.27 4.09 2.69
a 3 2604.96 5.52 291 5.80 4.25
4 2546.08 5.83 3.21 5.98 4.40
o 5 2869.38 6.44 3.98 7.62 6.39
6 2910.52 6.29 3.70 7.63 6.26

69



Capitulo 4 Ensaios, resultados e anélise

4.3.2 Andlise dos resultados dos ensaios de impacto

Antes de analisar os resultados obtidos deve referir-se que o impacto foi aplicado
na superficie lisa da placa, ou seja, na camada mais inferior aquando da sua
fabricacdo. A presenca ou ndo da cortica e qual a sua posicdo no laminado
ganha especial importancia neste tipo de ensaios. Comeca-se, entdo, por
comparar os graficos Forca vs Tempo da placa CO, sem filmes de cortica, e da
3C4, com o filme de cortica mais préximo da zona de impacto. Para isso,
selecionou-se uma curva representativa dos ensaios de impacto realizados em
cada placa para a situacdo de maior energia ensaiada (8J), que € o nivel de
energia onde se observaram as transicfes comportamentais mais relevantes.
Esta comparacao especifica permitird perceber a grande influéncia que a
presenca da cortica tem num laminado para diminuir o dano provocado por um
impacto. E possivel perceber, pela anélise da Figura 62, que para o nivel de 8J
a placa CO quebra ao ser atingida a forca maxima, o que se conclui pela curva
descendente irregular do grafico. No entanto, com a introducéo de apenas um
filme de cortica proximo da zona de impacto, que é o caso da placa 3C4, ja ndo
€ visivel, através da analise do grafico, uma quebra. Observa-se apenas uma
ligeira ondulacédo na curva descendente causada por pequenas delaminagens

na zona de impacto.

Forga vs Tempo Forca vs Tempo
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z 2500 2500
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5 1500 S 1500
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Tempo (s) Tempo (s)

Figura 62 - Comparacgéo dos gréficos Forca vs Tempo da placa CO (esquerda) e 3C4 (direita).
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Apds se comparar o efeito de uma das variaveis deste problema, que € a
presenca ou ndo de cortica, procedeu-se a comparacao de outra variavel, que é
a posicao da cortica no laminado. Mantendo-se constante o nimero de filmes de
cortica, neste caso um. Verificou-se que os dois provetes sujeitos a um impacto
de 8J, para cada uma das placas 1C2 e 2C3, quebraram (ndo confundir com
perfuraram), e os dois da placa 3C4 ndo. Ou seja, no que respeita a posicdo do
filme de cortica a solucédo da placa 3C4 revelou-se a mais vantajosa na
preservacao das propriedades estruturais do laminado, sendo a Unica a evitar
uma quebra do provete na situacdo de um impacto de 8J. O facto de o filme de
cortica estar posicionado mais proximo da face impactada permitiu absorver uma
grande quantidade de energia “a entrada” do laminado e desta forma proteger

as camadas adjacentes de fibra de vidro.

No que respeita a quebra dos provetes para solu¢des com dois filmes de cortica
sujeitas a um impacto de 8J, os resultados ndo foram, no ambito desta analise
especifica, mais animadores do que os das solu¢cées com um filme de cortica.
Um em cada dois provetes das placas C2C, C3C e C23C, sujeitos a um impacto
de 8J, quebraram ou apresentaram indicios de quebra. Dentro deste grupo a

placa C23C foi a que apresentou os melhores resultados neste contexto.

A solucdo com trés filmes de cortica, a placa C2C3C, foi a que teve melhores
resultados de todas as solucdes ensaiadas, uma vez que ndo apresentou
gualquer guebra, ou indicios de quebra, em nenhum dos seis provetes sujeitos
a impacto. O que se justifica pelo efeito de “almofada” criado pela cortica nas

camadas internas de fibra de vidro protegendo-as de uma possivel quebra.

Em termos de forca maxima de impacto (devida a reacdo), como se pode ver na
Figura 63, as placas C0, 3C4 e C23C foram as que apresentaram os resultados
mais elevados em todos 0s niveis de energia ensaiados. Dentro do grupo de
solu¢cdes com dois filmes de cortica é visivel uma tendéncia, sendo que a placa
C23C apresentou sempre valores de forca maxima iguais ou superiores aos
registados para a placa C3C, e esta, por sua vez, apresentou sempre valores

superiores em relacao a sua placa homoéloga C2C.
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Forca maxima vs Energia de impacto
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Figura 63 - Comparacédo da forca maxima em funcdo da energia de impacto.

No que respeita a deflexao final (entenda-se deflexao final como deflexdo mais
indentacéo), as placas 1C2, 2C3, C2C e C2C3C apresentaram sempre valores
de deflexao final superiores aos das restantes placas, sendo que a placa 2C3 foi
a que mais defletiu em todos os niveis de energia ensaiados. E possivel detetar
um padrdo nestes resultados, ou seja, verificou-se que, de uma forma geral, as
placas com um filme de cortica entre as camadas 3 e 4 (3C4, C3C e C23C)
defletiram menos do que as restantes, e as placas com um filme de cortica entre

as camadas 2 e 3 (2C3, C2C e C2C3C) defletiram mais do que as restantes.

Deflexao final vs Energia de impacto
4

3
2
1 i .
0
4) 6 8J

Energia (J)
mCO m1C2 3C4 m2C3 mC2C m(C3C m(C23C m(C2C3C

Deflexdo (m)

Figura 64 - Comparacéo da deflexdo final em funcéo da energia de impacto.
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Relativamente a energia absorvida por cada placa, e em cada nivel de energia
de impacto, verificou-se que, para 4 J, os valores foram muito préximos e por
isso pouco conclusivos. J& nos restantes niveis é possivel notar um destaque
claro das placas 1C2 e 2C3, com absor¢cOes de energia acima dos 90% para
impactos de 8J, de notar ainda que as placas C2C e C2C3C apresentaram

sempre valores acima dos registados para as restantes placas.

Energia absorvida vs Energia de impacto

6 8l

2 ' -
0
4)
Energia (J)

HCO m1C2 m3C4 m2C3 mC2C m(C3C m(C23C m(C2C3C

[e)]

Energia (J)
D

Figura 65 - Comparacéo da energia absorvida em fungdo da energia de impacto.
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4.4 ENSAIOS DE INDENTACAO

A medicéo da indentacgédo foi feita com um comparador analdgico com curso de
100 mm e precisao de 0.01 mm. Fizeram-se quatro medi¢cdes em cada provete,
trés delas em torno da depressdo provocada pelo impacto, em pontos
equidistantes, para obter um valor médio da cota superficie ndo deformada, e
uma quarta na vizinhanca do centro da area deformada, registando-se o maior
valor observado. Considera-se a indentacdo medida como final (permanente)
uma vez que as medi¢des foram feitas cerca de um més depois dos ensaios de

impacto.

Figura 66 — Ensaio de indentacéo.

4.4.1 Resultados obtidos nos ensaios de indentacao

Nas tabelas abaixo apresentam-se o0s resultados obtidos nas medicbes de

indentacdo de cada uma das placas.

Tabela 28 - Valores médios de indenta¢éo para a placa CO, em mm.

4) 6J 8J
Provete 1 | Provete 2 | Provete 3 | Provete4 | Provete5 | Provete 6
11.28 11.27 11.24 11.26 11.19 11.24
11.26 11.24 11.28 11.24 11.27 11.25
Co 11.37 11.28 11.25 11.22 11.26 11.24
Média 11.30 11.26 11.26 11.24 11.24 11.24
Centro 11.21 11.18 11.01 11.04 11.07 11.06
Indentacdo 0.09 0.08 0.25 0.20 0.17 0.18
Média p/Energia 0.09 0.22 0.18
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Tabela 29 - Valores médios de indentagéo para a placa 1C2, em mm.

4) 6J 8J
Provete 1 | Provete 2 | Provete 3 | Provete4 | Provete5 | Provete 6
11.51 11.63 11.51 11.55 11.51 11.59
11.49 11.63 11.52 11.55 11.49 11.62
1C2 11.52 11.66 11.5 11.58 11.42 11.52
Média 11.51 11.64 11.51 11.56 11.47 11.58
Centro 11.31 11.51 11.3 11.35 11.15 11.3
Indentagao 0.20 0.13 0.21 0.21 0.32 0.28
Média p/Energia 0.16 0.21 0.30
Tabela 30 - Valores médios de indentagdo para a placa 3C4, em mm.
4) 6J 8J
Provete 1 | Provete 2 | Provete 3 | Provete4 | Provete5 | Provete 6
11.65 11.61 11.51 11.62 11.58 11.57
11.82 11.7 11.67 11.74 11.65 11.6
3C4 11.73 11.65 11.62 11.73 11.67 11.62
Média 11.73 11.65 11.60 11.70 11.63 11.60
Centro 115 11.37 11.21 11.35 11.23 11.28
Indentagao 0.23 0.28 0.39 0.35 0.40 0.32
Média p/Energia 0.26 0.37 0.36
Tabela 31 - Valores médios de indentacéo para a placa 2C3, em mm.
4) 6J 8J
Provete 1 | Provete 2 | Provete 3 | Provete4 | Provete5 | Provete 6
11.55 11.56 11.41 11.45 11.41 11.41
11.53 11.51 11.43 11.48 11.48 11.53
2C3 11.55 11.5 11.41 11.47 11.45 11.41
Média 11.54 11.52 11.42 11.47 11.45 11.45
Centro 11.31 11.31 11.14 11.17 11.06 11.04
Indentacao 0.23 0.21 0.28 0.30 0.39 0.41
Média p/Energia 0.22 0.29 0.40
Tabela 32 - Valores médios de indentacéo para a placa C2C, em mm.
4) 6J 8J
Provete 1 | Provete 2 | Provete 3 | Provete 4 | Provete5 | Provete 6
11.85 11.83 11.7 11.74 11.69 11.67
11.96 11.89 11.82 11.82 11.85 11.77
c2c 11.92 11.88 11.77 11.88 11.82 11.75
Média 11.91 11.87 11.76 11.81 11.79 11.73
Centro 11.61 11.62 11.4 11.39 11.29 11.22
Indentacdo 0.30 0.25 0.36 0.42 0.50 0.51
Média p/Energia 0.27 0.39 0.50
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Tabela 33 - Valores médios de indentacéo para a placa C3C, em mm.

4) 6J 8J
Provete 1 | Provete 2 | Provete 3 | Provete 4 | Provete5 | Provete 6
11.95 11.97 11.98 11.89 11.93 11.95
12.01 12.13 12 12.02 12.03 12.07
C3C 12 12.05 12.01 12.01 12.04 11.91
Média 11.99 12.05 12.00 11.97 12.00 11.98
Centro 11.65 11.69 11.57 11.51 11.44 11.46
Indentagao 0.34 0.36 0.43 0.46 0.56 0.52
Média p/Energia 0.35 0.45 0.54
Tabela 34 - Valores médios de indentacéo para a placa C23C, em mm.
4) 6J 8J
Provetel Provete?2 | Provete3 Provete4 | Provete5 Provete6
12.07 12.04 11.91 12 11.93 11.94
12.14 12.15 12.11 12.11 12.07 12.12
C23C 12.09 12.07 12.05 12.07 12.07 12.08
Média 12.10 12.09 12.02 12.06 12.02 12.05
Centro 11.8 11.82 11.65 11.74 11.58 11.57
Indentagao 0.30 0.27 0.37 0.32 0.44 0.48
Média p/Energia 0.28 0.35 0.46
Tabela 35 - Valores médios de indentacéo para a placa C2C3C, em mm.
4) 6J 8J
Provete 1 | Provete 2 | Provete 3 | Provete4 | Provete5 | Provete 6
12.25 12.2 12.19 12.15 12.15 12.15
12.34 12.32 12.37 12.3 12.27 12.24
C2C3C 12.29 12.35 12.3 12.35 12.3 12.3
Média 12.29 12.29 12.29 12.27 12.24 12.23
Centro 11.86 11.87 11.68 11.7 11.51 11.57
Indentagao 0.43 0.42 0.61 0.57 0.73 0.66
Média p/Energia 0.43 0.59 0.69
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4.4.2 Andlise dos resultados dos ensaios de indentacéo

Pela analise da Figura 67, que representa a indentacado permanente para cada
uma das placas, é possivel verificar de imediato dois aspetos: o primeiro € o
aumento, em média, da indentacdo permanente com o aumento da energia de
impacto. O segundo é que a placa que tem mais camadas de cortica, a C2C3C,
€ a que apresenta maior indentacdo, destacando-se claramente. Este pode ser
considerado um aspeto positivo a favor desta solugcado com trés filmes de cortica
porque, como ja foi referido, a identificagdo precoce do dano é um dos
fundamentos da tolerancia ao dano. Assim, ao apresentar uma grande

indentacéo, facilitara a identificacdo da regido danificada por inspecéao visual.

ApOs uma analise mais pormenorizada as restantes placas € possivel concluir
gue, em media, quanto maior o numero de camadas de cortica na placa, maior
€ a sua indentacao, tal como se previa, uma vez que a cortica se trata de um
material bastante compressivel. De destacar também o facto de as placas 3C4
e C3C apresentarem, para todas as energias, indentacdes superiores as suas
homologas 1C2 e C2C, respetivamente. O que também seria de prever uma vez

gue o impacto ocorreu na face mais proxima da camada de cortica.
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0.70
__ 0,60
S
g 050

o 0.40
O

o

€ 030

3

£ 0.20
0.10

0.00 l

4) 6J 8J
Energia (J)

I CO 1C2 3C4 mmmm 2C3 mms C2C s C3C B C23C M C2C3C == \édia

Figura 67 - Comparacgéo dos resultados de indentagédo agrupados por nivel de energia.
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4.5 ENSAIOS DE TRAGAO APOS IMPACTO (TAI)

O ensaio TAI, que € muito menos comum do que o CAIl (compressao apos
impacto), foi aplicado em detrimento deste Ultimo por se considerar ainda assim
um eficaz indicador do dano por impacto no laminado, e utilizar provetes de
menores dimensodes relativamente aos utilizados ensaios de CAl normalizados,
qgue implicaria o fabrico de placas consideravelmente maiores (ou mdultiplas
placas por configuracdo). Uma vez que os materiais foram caracterizados em
tracao, tais resultados em conjunto com os de TAI poderéo ser utilizados para
estabelecer um critério de avaliacdo de dano apds impacto. Desta forma, e ndo
considerando ligeiras diferencas nas dimensdes dos provetes, a Unica variavel

sera a existéncia ou ndo de impacto.

Os ensaios de impacto foram realizados na mesma maquina referida no
subcapitulo 4.3 e 0s ensaios de tracdo na mesma maquina referida no
subcapitulo 4.2. Foram testados trés niveis de energia: 2, 4 e 8 J, tendo sido
ensaiados, para cada placa, dois provetes para o nivel de energia de 2J e um

provete para cada um dos restantes niveis.

Para a realizacdo do impacto nos provetes dos ensaios TAI foi feita uma
adaptacdo dos sistemas de fixacdo utilizados para ensaios CAl e TAI

esquematizados na Figura 68.
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Figura 68 - Esquemas de fixag&o para impacto numa placa plana (esquerda)?® e numa placa
curva (direita)®.
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Uma vez que os provetes para os ensaios TAI tinham apenas 25 mm de largura
ndo era possivel ter uma situacdo de encastramento na placa no momento do
impacto, tendo em conta que o orificio do mecanismo de suporte e fixacdo da
maquina utilizada nos ensaios tinha um diametro de 40 mm. Por esse motivo, foi
necessario produzir propositadamente trés pecas: dois casquilhos, para reduzir
o didmetro do orificio de 40 para 20 mm (ver Figura 69), e um impactor com uma
ponta semiesférica de 7 mm, uma vez que o impactor disponivel no laboratério

tinha um diametro demasiado grande para esta nova solucao (ver Figura 70).

Figura 69 - Sequéncia de producaio Figura 70 - Sequéncia de producéo do impactor.

do casquilho (2x).
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4 5.1 Resultados obtidos nos ensaios TAl

4.5.1.1 Resultados da placa CO

Tensao vs Deformacgao CO
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Figura 71 - Curva Tenséo vs Deformacéo (CO).

Os provetes da placa CO sujeitos a um impacto de 2J de energia apresentaram
propriedades mecanicas mais elevadas nos ensaios de tracdo do que 0s sujeitos
a impactos de maior energia. No entanto, o provete impactado com 8J

apresentou propriedades mecanicas mais elevadas do que o impactado com 4J.

Tabela 36 - Valores dos provetes dos ensaios TAI da placa CO.

Provete Largura Espessura | Tensdéo Deformacgdao Médulo

b (mm) h (mm) ot (MPa) & (%) E: (GPa)
) 1 24.90 1.26 96.38 5.35 8.24
2 25.01 1.18 95.65 4.46 7.90
4) 3 24.81 1.23 66.19 1.87 6.72
8) 4 24.87 1.18 76.29 2.59 7.76
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4.5.1.2 Resultados da placa 1C2

Provete 1 (2J)

Ensaios, resultados e analise

Tensao vs Deformacgdo 1C2

& (%)

Provete 2 (2J)

Provete 3 (4J)

Provete 4 (8J)

Figura 72 - Curva Tenséao vs Deformacao (1C2).

Os provetes da placa 1C2 sujeitos a impactos de energia mais elevada

apresentaram, como se previa, propriedades mecanicas mais baixas nos

ensaios de tracdo. A tensdo maxima reduziu cerca de 22% de 2 para 4J de

energia de impacto e 35% de 4 para 8J. Ja o0 médulo de elasticidade reduziu

22% de 2 para 4J de energia de impacto e 45% de 4 para 8J.

Tabela 37 - Valores dos provetes dos ensaios TAIl da placa 1C2.

Provete Largura Espessura | Tensao Deformacgdao Médulo

b (mm) h (mm) ot (MPa) & (%) E: (GPa)
51 1 24.93 1.56 73.82 5.72 6.21
2 24.33 1.51 56.75 4.38 5.53
4) 3 24.86 1.59 50.92 2.99 4.58
8J 4 24.80 1.55 33.24 2.19 2.50
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4.5.1.3 Resultados da placa 3C4

Tensao vs Deformagao 3C4
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Figura 73 - Curva Tenséao vs Deformacao (3C4).

Os provetes da placa 3C4 sujeitos a impactos de energia mais elevada também
apresentaram propriedades mecéanicas mais baixas nos ensaios de tracdo. A
tensdo maxima reduziu cerca de 28% de 2 para 4J de energia de impacto e 9%
de 4 para 8J. Ja o modulo de elasticidade reduziu 15% de 2 para 4J de energia

de impacto e 24% de 4 para 8J.

Tabela 38 - Valores dos provetes dos ensaios TAI da placa 3C4.

Provete Largura Espessura | Tensao Deformacgdao Médulo

b (mm) h (mm) ot (MPa) &t (%) E: (GPa)
) 1 23.61 1.53 59.79 3.25 5.54
2 24.98 1.55 75.23 5.13 6.06
4) 3 24.94 1.56 48.45 2.32 4.93
8J 4 24.74 1.57 44.20 2.47 3.76
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4.5.1.4 Resultados da placa 2C3

Tensao vs Deformacgao 2C3
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Figura 74 - Curva Tenséao vs Deformacao (2C3).

Os provetes da placa 2C3 sujeitos a impactos de energia mais elevada também
apresentaram propriedades mecanicas mais baixas nos ensaios de tracdo. A
tensdo maxima reduziu cerca de 22% de 2 para 4J de energia de impacto e 27%
de 4 para 8J. Ja o modulo de elasticidade reduziu 22% de 2 para 4J de energia

de impacto e 35% de 4 para 8J.

Tabela 39 - Valores dos provetes dos ensaios TAIl da placa 2C3.

Provete Largura Espessura | Tensdao Deformacgéao Médulo

b (mm) h (mm) ot (MPa) &t (%) E: (GPa)
) 1 25.05 1.55 52.49 4.27 5.84
2 24.73 1.55 68.01 5.69 5.96
4) 3 24.82 1.55 47.07 2.90 4.63
8J 4 24.77 1.59 34.43 2.17 3.01
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4.5.1.5 Resultados da placa C2C
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Figura 75 - Curva Tenséao vs Deformacéo (C2C).

Os provetes da placa C2C sujeitos a um impacto de 2J de energia apresentaram

propriedades mecanicas mais elevadas nos ensaios de tracdo do que 0s sujeitos

a impactos de maior energia. No entanto o provete 3, impactado com 4J,

apresentou uma tensao maxima inferior a do provete 4, impactado com 8J, o que

se deveu a uma quebra anémala do provete 3, proxima dos 3% de deformacao.

Tabela 40 - Valores dos provetes dos ensaios TAI da placa C2C.

Provete Largura Espessura | Tensdao Deformacgéao Médulo

b (mm) h (mm) ot (MPa) & (%) E: (GPa)
) 1 24.97 2.07 59.91 4.16 4.51
2 22.87 2.01 54.51 4.39 4.88
4) 3 2491 2.09 43.60 1.94 3.92
8) 4 24.80 1.95 46.48 3.98 2.24
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4.5.1.6 Resultados da placa C3C

Tensao vs Deformagao C3C
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Figura 76 - Curva Tenséao vs Deformacéo (C3C).

No caso da placa C3C (cuja posicao da cortica era mais proxima da zona de
impacto) ndo se verificou uma variacao significativa na tensdo maxima atingida
pelos provetes quando ensaiados a tracdo. JA o modulo de elasticidade foi
substancialmente mais afetado, reduzindo cerca de 2% de 2 para 4J de energia

de impacto e 24% de 4 para 8J.

Tabela 41 - Valores dos provetes dos ensaios TAI da placa C3C.

Provete Largura Espessura | Tensdao Deformacgdao Médulo

b (mm) h (mm) ot (MPa) & (%) E: (GPa)
- 1 25.16 2.00 44.31 2.39 4.17
2 21.59 2.05 55.85 5.41 4.72
4) 3 24.94 2.12 49.83 2.78 4.36
8J 4 24.80 2.09 49.18 3.17 3.33
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4.5.1.7 Resultados da placa C23C

C23C
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Figura 77 - Curva Tensé&o vs Deformacao (C23C).

Os provetes da placa C23C sujeitos a um impacto de 2J de energia
apresentaram propriedades mecanicas mais elevadas nos ensaios de tracéo do
gue os sujeitos a impactos de maior energia (considerando que pelo menos o
valor do médulo de elasticidade do provete 1 tenha sido anémalo). De notar

ainda que o valor do médulo para um impacto de 8J foi superior ao de 4J.

Tabela 42 - Valores dos provetes dos ensaios TAI da placa C23C.

Provete Largura Espessura | Tensdao Deformacgéao Médulo

b (mm) h (mm) ot (MPa) & (%) E: (GPa)
51 1 25.23 2.05 44.87 3.62 2.82
2 24.83 2.05 57.93 5.43 4.73
4) 3 24.93 1.98 43.72 3.44 3.92
8J 4 25.08 2.05 41.48 3.00 4.09
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4.5.1.8 Resultados da placa C2C3C

Tensao vs Deformagao C2C3C
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Figura 78 - Curva Tensédo vs Deformacao (C2C3C).

Para a solucdo com o maior numero de filmes de cortica, C2C3C, verificou-se
gue a tensdo maxima a tracao reduziu cerca de 8% de 2 para 4J de energia de
impacto e 18% de 4 para 8J. Ja o modulo de elasticidade reduziu 5% de 2 para

4J de energia de impacto e 45% de 4 para 8J.

Tabela 43 - Valores dos provetes dos ensaios TAI da placa C2C3C.

Provete Largura Espessura | Tensao Deformacgdao Médulo

b (mm) h (mm) ot (MPa) &t (%) E: (GPa)
- 1 22.69 2.40 47.37 6.10 3.47
2 25.16 2.34 47.69 6.82 4.05
4) 3 25.21 2.42 43.94 3.48 3.56
8J 4 24.75 2.37 36.16 5.70 1.97
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4.5.2 Andlise dos resultados dos ensaios TAI

Os resultados de tracdo apds impacto seguem o mesmo padrdo dos resultados
de tracdo sem impacto, embora com valores inferiores, como se pode ver na
Figura 79. A placa de referéncia CO, mesmo ap0Os impacto, continua a
apresentar propriedades mecanicas mais elevadas do que as placas com
cortica. De ressalvar ainda que de todos o0s provetes sujeitos a impacto antes de
serem tracionados, o provete da placa CO sujeito a um impacto de 8J foi o Unico
a sofrer perfuracao (ver Figura 81-A). No entanto, apesar da perfuracdo, a sua
tensdo maxima e médulo de elasticidade continuam a ser largamente superiores

aos das restantes placas.

Tensdao maxima a tracao Modulo de elasticidade a
apos impacto tracdo apds impacto
100 10
80 8
& o T 6
] ]
g 40 w4
0 0
2) 4) 8J 2) 4) 8J
Energia (J) Energia (J)
mCOo 1C2 3C4 m2C3 mCOo 1C2 3C4 m2C3
EC2C mC3C m(C23C mC2C3C EC2C mC3C m(C23C mC2C3C

Figura 79 - Comparacgéo da tensdo méaxima e médulo de elasticidade a tracdo apds impacto.

Dentro do grupo das placas com cortica percebe-se também que com o aumento
da energia de impacto os resultados tornam-se mais distintos. Por exemplo, a
tensdo maxima atingida pela placa C2C3C apds um impacto de 8J € superior a
da registada para algumas placas com um e dois filmes de cortica, 0 que nao
acontece nos niveis inferiores de energia ensaiados. Também se pode verificar
gue para 8J, tanto em relacdo a tensdo maxima como ao médulo de elasticidade,
as placas 3C4 e C3C apresentaram valores mais elevados do que as suas

homdlogas 1C2 e C2C, respetivamente. O que nem sempre aconteceu para 0S
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valores de energia inferiores, denotando uma maior influéncia da posi¢céo do
filme de cortica nas propriedades mecanicas apos impacto. Vindo desta forma
solidificar os resultados obtidos nos ensaios de impacto onde se concluiu que,
posicionando o filme de cortica mais proximo da face impactada, permitiria
absorver grandes quantidades de energia “a entrada” da placa e assim proteger

as camadas adjacentes da mesma.

Sabe-se, a priori, que um impacto reduz, de uma forma geral, as propriedades
mecanicas de um laminado, importa saber agora qual a dimensao dessa reducao

e se essa reducao é maior ou menor nas placas com cortica.

Tensdao maxima a tracao Modulo de rigidez a tracao
120
100
§ 80 8
3 94
o] 40 Ll
20 I
0
S & O of S A X &> OO SO
%'\,cb@&b cxc%c%c(;»@(:g;%@
Placa Placa
B Sem impacto M Com impacto B Sem impacto M Com impacto

Figura 80 - Tensdo méxima e modulo de elasticidade a tracdo, com e sem impacto (2J).

Analisando a Figura 80 com a ajuda da Tabela 44, composta pelas
percentagens de reducdo da tensdo maxima e modulo de elasticidade de cada
placa apés um impacto de 2J, verifica-se que as placas C3C e C23C foram as
mais afetadas pelo impacto. Constata-se ainda que cinco das sete placas que
continham cortica tiveram uma reducéo de tensdo maxima igual ou inferior a da
placa de referéncia CO. Inclusive nas placas 1C2 e C2C3C a tensdo maxima
ap6s impacto aumentou ligeiramente. Ou seja, para este nivel de energia a
introducao da cortica revelou-se vantajosa no sentido da preservacéo da tensdo
maxima do material. Quanto ao médulo de elasticidade, apesar de trés placas
apresentarem reducdes maiores do que a placa de referéncia, a diferenca de

valores nao é significativa, sendo no maximo de trés pontos percentuais.
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Tabela 44 - Reduc¢éo da tensdo maxima e modulo de elasticidade apds um impacto de 2J.

2) co 1C2 3c4 2C3 c2c c3C c23C | cacac
o (%) 13 0 20 19 -4
E (%) 14 13 17 15 13

Para impactos de 4J os resultados foram ainda mais animadores. Como se pode
verificar pela analise da Tabela 45 todas as placas com um ou mais filmes de
cortica apresentaram reducdes, tanto de tensdo maxima como de modulo de
elasticidade, inferiores a da placa de referéncia. Além disso, e em média, verifica-
se que as placas com mais filmes de cortica apresentaram menores reducdes
destas duas propriedades mecanicas. O que permite concluir que para impactos
desta ordem de grandeza de energia a introducéo de cortica revela-se vantajosa.

Tabela 45 - Reducéo da tensdo maxima e médulo de elasticidade apds um impacto de 4J.

4] co 1C2 3C4 2C3 c2C c3C c23C | cacac
o (%) 40 24 20 25 4
E (%) 29 27 19 23 18

Para impactos de 8J, como também ja se tinha visto na Figura 79, os resultados
foram mais distintos. E percetivel, através de uma andlise da Tabela 46, uma
inversdo da tendéncia, com as placas com cortica na sua composicdo a
apresentarem, na sua maioria, maiores reducdes nas propriedades mecéanicas
analisadas apés o impacto. Embora este aspeto se tenha evidenciado mais nos
valores do médulo de elasticidade, onde todas as placas apresentaram reducdes
superiores. No entanto, se focarmos a analise apenas na tensdo maxima ira
verificar-se que, em média, as solu¢cbes com maior namero de filmes de cortica
(2 e 3) apresentaram reducdes inferiores as da placa de referéncia. Como ja

havia acontecido nos niveis mais baixos de energia.

Verificou-se ainda que, para este nivel de energia, a variavel posicao do filme de
cortica foi mais relevante do que a variavel existéncia de filmes de cortica. Por
exemplo, as placas 3C4 e C3C apresentaram reducdes inferiores as das suas
homologas 1C2 e C2C, respetivamente. Excecao feita para o valor de tensao

maxima da placa C3C em relagcdo a C2C, mas, uma vez que a diferenca é
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minima e como foi ensaiado apenas um provete, ndo é relevante. Por fim,
destaque para o valor da reducdo da tensdo maxima na solucdo com o maior
namero de filmes de cortica, apresentando esta placa, em todos 0s niveis

ensaiados, uma reducdo inferior a da placa de referéncia.

Tabela 46 - Reducgédo da tensdo maxima e médulo de elasticidade apds um impacto de 8J.

8 co 1C2 3C4 2C3 c2c c3C c23C | cacac
o (%) 31 19 21 47 21
E (%) 18 58 38 40 55

Na Figura 81 é possivel visualizar as imagens dos provetes impactados com 8J
(A), com destaque para a diferenca entre a placa CO e 1C2 onde se pode ver a

nao ocorréncia de perfuracéo a partir da introducéo de cortica no laminado.

Figura 81 - A - Provetes TAl impactados (8J); B - Provete posicionado no suporte
fabricado propositadamente para o ensaio; C - Provete tracionado ap0s impacto.
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Pagina intencionalmente deixada em branco.
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5 CONCLUSAO

Esta dissertacao teve como principal objetivo a avaliacdo da influéncia da cortica
numa estrutura composita, neste caso um laminado, nomeadamente no que diz
respeito ao comportamento ao impacto e na tolerancia ao dano. A execucéo
deste trabalho dividiu-se em trés fases: a primeira fase consistiu na producéo
das placas e posterior preparacao dos provetes, que decorreu nas instalacoes
do INEGI; a segunda fase foi a realizagcdo dos ensaios, que se dividiu entre o
INEGI e o Laboratério de Ensaios Tecnologicos da FEUP; por fim, a terceira fase

consistiu no tratamento dos dados e andlise dos resultados.

O facto do numero de provetes para alguns ensaios ter de ser reduzido em
relacéo ao estipulado pelas normas seguidas, pode ter influenciado ligeiramente

os resultados e conclusdes finais, que se apresentam de seguida:

e Apols analisados os resultados dos ensaios de flexdo em trés pontos
concluiu-se que, como seria de esperar, a placa sem qualquer cortica
apresentava as propriedades mecéanicas mais elevadas. Dentro do grupo
das solugdes com cortica as que tinham os filmes de cortica mais
afastados da zona de carregamento eram as que apresentavam
propriedades mecéanicas mais elevadas, que foi o caso da 3C4 e C3C. A
placa C2C3C revelou-se a solucdo com as propriedades mecanicas
menos vantajosas;

e No que respeita aos ensaios de tracdo, a posicao dos filmes de cortica
perde alguma importancia. Neste ensaio, também sem surpresas, a placa
de referéncia apresentou propriedades mecéanicas mais elevadas, e a
placa com o maior numero de filmes de cortica, as mais baixas. Dentro do
grupo das solucfes com cortica, as placas com um so filme apresentaram
propriedades mecanicas mais elevadas do que as restantes;

e Nos ensaios de impacto concluiu-se que a existéncia de filmes de cortica
préximos da zona de impacto foi determinante para a existéncia ou néo
de quebra do provete, e que as placas 1C2 e 2C3 foram as que mais

energia de impacto absorveram. Neste aspeto, a placa C2C3C também
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apresentou bons resultados além do facto de ter registado a maior
indentacdo de todas as placas. Este pormenor € de extrema importancia
porque ao apresentar maior indentacao aps um impacto permitird detetar
o dano mais facilmente por inspec¢ao visual, ganhando assim especial
relevo em questdes de tolerancia ao dano. Como se sabe, o dano invisivel
€ 0 mais perigoso;

e Nos ensaios de tracdo apOs impacto, e em termos de perda de
propriedades, as solugdes com cortica revelaram-se, de uma forma geral
e para o0s impactos de 2 e 4J, uma boa solugdo. Estas solucdes
apresentaram, em média, perdas inferiores as da placa de referéncia CO.
No conjunto dos ensaios nestas duas energias a placa C2C3C revelou-se
a mais vantajosa ao ser a que melhor preservou as suas propriedades

mecanicas ap0s o0 impacto.

Conclui-se entdo que a principal desvantagem da introducdo da cortica num
composito laminado € a reducdo consideravel das suas propriedades
mecanicas. E a principal vantagem € que, segundo os resultados obtidos, a
introducdo da cortica num laminado atenua a reducdo das suas propriedades
mecanicas ap0s um impacto de baixa energia. A desvantagem desta reducéo
pode ser compensada aumentando o numero de camadas de fibra de vidro nas
placas com cortica, com 0 objetivo de atingir os valores pretendidos.
Naturalmente que tem de novo outra desvantagem que € o aumento do preco e
da dimenséo da estrutura, faltando apenas conseguir um bom equilibro entre

estes aspetos.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Tendo em conta os resultados obtidos, as analises feitas e as conclusdes tiradas
sugerem-se 0s seguintes trabalhos futuros, tanto para consolidar os resultados

obtidos neste trabalho como para Ihes dar seguimento:

e Realizacdo de ensaios TAl com maior numero de provetes, em mais

niveis de energia e com as dimensdes mais semelhantes aos provetes de
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tracdo, para melhorar o coeficiente de comparacao. E ainda a realizagao
de ensaios de compressao apds impacto;

e Experimentar uma solugdo com a cortica na camada exterior, uma placa
com a configuracdo 1234C;

e Aplicacdo de um tratamento quimico adequado na superficie da cortica
para melhorar as forcas de ligacdo e consequentemente diminuir a
influéncia negativa que tem nas propriedades mecéanicas do laminado;

e Aproximar as propriedades mecénicas de uma placa com cortica as de
uma placa sem cortica acrescentando camadas de fibra e, uma vez
eliminada a discrepancia de valores de propriedades entre placas com e
sem corti¢a, impactar ambas as placas e avaliar de novo a redugéo de
propriedades;

e Experimentar um equilibrio entre a placa CO e a C2C3C.
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