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Resumo: O estudo de impacto nos materiais compositos é de suma importancia para a industria de desenvolvimento
de novos materiais e para a sociedade, visto que existe uma reducdo significativa das propriedades mecanicas do
material, e consequentemente a confiabilidade de um componente fabricado com esse tipo de material que pode ser
afetado negativamente. O manuscrito tem por objetivo fazer uma revisao dos tipos de ensaios e métodos de medicao de
impacto em materiais composito e a classificacdo das diferentes velocidades, visto que os tipos de ensaios de impacto
em materiais compositos variam de acordo com a utilizagdo dessas classificaces de velocidades, refletindo na
escolha do método mais viavel para a aplicacao desses novos materiais no setor industrial.
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1. INTRODUCAO

Atualmente a utilizacdo de materiais compdsitos em projetos estruturais vem crescendo e sua aplicagdo esta sendo
feita em vérias areas da engenharia. Os engenheiros da indistria aeronautica e automobilistica estdo sempre procurando
materiais estruturais que tenham entre outras caracteristicas alta resisténcia e/ou alta rigidez em relacdo ao seu peso,
possuam resisténcia a abrasdo e ao impacto, e que a0 mesmo tempo seja resistente a corrosdo. Esta € uma combinagdo
de caracteristicas consideravelmente excelentes.

Com frequéncia, os materiais mais resistentes sdo relativamente densos e um aumento da resisténcia ou da rigidez
resulta, em geral, em uma diminui¢cdo da resisténcia ao impacto. Assim, devido essa condi¢cdo o uso de materiais
compositos tem sido utilizado em grande escala com as mais diversas possibilidades de aplicagdes na engenharia de
materiais, segundo D'Almeida, J.R.M. & Monteiro, S.N. (1997).

Entretanto, 0 material compdsito ndo possui a ductilidade dos metais e ndo conseguem absorver a energia de
pequenos impactos através de deformagdes locais como alguns metais conseguem. Na melhor das situacGes ele
consegue absorver grandes quantidades de energia de impacto, porém por mecanismos que degradam e danificam o
composito (POTTER, K. 1997). Com isso, tem-se que o estudo desse fendmeno é de suma importancia para a inddstria
de desenvolvimento de novos materiais e para a sociedade, visto que existe uma reducdo significativa das propriedades
mecanicas do material, e consequentemente a confiabilidade de um componente fabricado em material compdsito é
afetada negativamente.

O presente trabalho tem por objetivo apresentar os tipos de ensaios de impacto em materiais compositos e a
classificacdo das diferentes velocidades, essas velocidades podem ser classificadas em baixa velocidade, velocidade
intermediaria, alta velocidade (balistica) e regimes de hipervelocidade. Os quais segundo Abrate, S. (2011) sdo
utilizados de acordo com a aplicabilidade desses novos materiais.

2. TIPOS DE IMPACTOS EM MATERIAIS COMPOSITOS
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A resisténcia ao impacto é uma das mais importantes caracteristicas do material em um projeto em que se
queira prever as possibilidades de fratura prematura.

De acordo com N.L. Hancox (2000) a resisténcia ao impacto pode ser definida como a aplicagéo repentina de
uma forca de impulso, em um volume limitado de um material ou parte de uma estrutura. Ja de acordo com Abrate, S.
(2005) a resisténcia ao impacto é definida como o estudo do dano induzido pelo impacto de um objeto em um
determinado material e os fatores que afetam o impacto. Neste trabalho o impacto é definido como a aplicagdo repentina
de uma carga a qual leva o material a fratura.

O impacto é categorizado em de baixa e de alta velocidade e algumas vezes de hipervelocidades, entretanto néo
existe uma transicdo muito clara entre estas categorias e alguns autores discordam destas defini¢cGes. Sjoblom, et al.
(1988) definem impacto de baixa velocidade como eventos que podem ser tratados como quase-estaticos. O limite
superior pode variar de 1 m/s a dezenas de m/s dependendo da rigidez do impactador. Impactos de alta velocidade sédo
denominados pro propagacdo de uma onda de tensdo através do material, onde a estrutura ndo dispde de um tempo de
resposta, sendo entdo submetida a um dano local.

Ja de acordo com Abrete (2005), impactos de baixa velocidades ocorrem quando a velocidade do impactador é
inferior a 100 m/s e para impactos de hipervelocidade, a velocidade é superior a 1 km/s. Cantwell et al. (1991)
caracterizam o impacto de baixa velocidade como impactos até de 10 m/s. Ja de acordo com Liu e Malvern (1987) o
tipo de impacto pode ser classificado de acordo com o dano ocorrido no material.

Robinson e Davies (1992) definem impacto de baixa velocidade como sendo aquele no qual as ondas de
tensdo, que se propagam através da espessura, ndo tem comportamento significativo na distribuicdo de tensGes e sugere
um modelo simples de transicéo para alta velocidade. Uma zona cilindrica embaixo do impactador é submetida a uma
deformagdo uniforme, enquanto a onda de tensdo se propaga atraves da placa, resultando em uma deformacdo de
compresséo apresentada pela equacéo 1:

Velorcideds de impacto

g, = eq. (1)

Velocidads de som do material

Segundo Robinson e Davies (1992), para falhas causadas por deformagdes entre 0,5 e 1%, é gerada uma
transicdo para eventos dominados por onda de tensdo entre 10 e 20 m/s para compdsitos de epdxi.

De acordo com Abrate, S. (2005), outros pesquisadores consideram que impactos de alta velocidade ocorrem
quando a deformacédo da estrutura é localizada em uma pequena zona ao redor da &rea de contato na duragcdo do mesmo.
Impacto de baixa velocidade se refere a situacBes onde, durante o contato, a estrutura como um todo se deforma
enguanto ondas se propagam ao limite da estrutura e séo refletidas, ocorrendo este procedimento vérias vezes.

3. METODOS DE MEDICAO DE IMPACTOS EM COMPOSITOS

3.1. Barra de Hopkinson

A Barra de Hopkinson é um dos métodos mais utilizados que determinam as propriedades mecanicas dos materiais
compdsitos nos ensaio de alta velocidade.

John Hopkinson investigou a propagagdo de ondas de tensdo no fio de ferro em 1872, e seu filho, Bertram
Hopkinson, inventou uma barra de pressdo para obter a curva de tempo de pressdo com a carga dindmica exercida pela
detonacgdo, (HOPKINSON B. 1914). No entanto, as medi¢es nao foram precisas por causa da limitagdo da técnica de
medicdo. Os quais foram sendo aprimoradas ao longo dos anos. Davies, R. M. (1948) melhorou a técnica de medi¢do
por utilizando um método elétrico. Mais tarde, Kolsky H. (1949) desenvolveu o sistema de barra de divisdo, que incluiu
duas barras (conhecido como barra incidente e barra transmitida) com uma amostra no meio. Usando seu sistema
Kolsky obteve a relacdo dindmica entre forca e tensdo para varios materiais utilzando microfones. Pouco tempo depois,
Krafft et al. (1954) adicionou um medidor de tensdo pré-definida para medir as ondas de tensdo e aplicou uma barra que
continha o impatacdor para produzir uma onda de propagacdo do impacto na barra incidente. A fim de medir as
propriedades dinamicas validas de diferentes materiais, Lindholm U. (1964) combinou as modificacBes ditas
anteriormente e projetou uma versao atualizada que se tornou um modelo de sistema atual da Barra de Hopkinson. Esse
sistema tem sido continuamente melhorado para obter medi¢fes mais precisas para diferentes materiais sob taxa de
carregamento de alta tens&o.

Existe além da versdo de sistema de compressdo, a versdo de tracdo do sistema de barra Hopkinson. O sistema da
barra de tensdo também foi desenvolvida para obter as caracteristicas dos materiais sob carga de tracdo dinamica.
Segundo Silva, J.M, et al. (2011) existem diferentes tipos de barra de Hopkinson como: a barra de compressao, a barra
de Hopkinson com carregamento de soco, a barra de tracdo e a barra de Hopkinson para testes de cisalhamento.

O desenho inicial do aparelho de tensdo dinamica foi um tubo oco no interior do qual uma Unica barra eléstica e
um espécime foram fixadas. Este projeto foi mais tarde substituido por colocar todo o sistema dentro de um tubo,
segundo Hauser F. E. (1966). Por outro lado, Nicholas T. (1981) propos os métodos que utilizam o sistema de barras de
compressdo para atingir experiéncias de tracdo, e uma amostra com um disco rigido. Além disso, também foram
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desenvolvidos outros métodos de carregamento de tensdo direta. A concepcdo de um impactador tubular no sistema de
barra de Hopkinson foi seguido por muitos investigadores, segundo Li Q.M. e Meng H. (2003)

A barra de Hopkinson é um dispositivo desenvolvido para caracterizar mecanicamente materiais a elevadas
velocidades de deformacdo. O modo de utilizacdo mais conhecido da barra de Hopkinson esta mostrado na Figura 2.
Esta consiste em duas longas barras cilindricas com o mesmo didmetro, designadas por barra incidente e barra
transmissora, e uma barra cilindrica de menor comprimento, designada por barra de impacto ou barra projétil,
normalmente impulsionada por uma arma de pressdo de ar comprimido contra a barra incidente. O ar € normalmente
fornecido através de um reservatorio de alta pressao e a pressdo do disparo é controlada através de valvulas, segundo
Pinto, J.M.G.T., (2009).

Siskma Barra Incidente Provete Barra Dlssupad?r
propulsor l l Transmissora de Energia
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Figura 2. Barra de Hopkinson.

3.2. Impacto Balistico

O impacto balistico é um impacto de alta velocidade causada por uma fonte impulsionada, geralmente de massa
baixa e alta velocidade. Sendo assim esse ensaio pode levar & penetracdo/perfuracdo do alvo pelo projétil, mas este
ensaio ndo destroi o corpo de prova completamente, mas resulta em danos em grande escala ou perfuracdo da amostra.
A protecdo contra cargas de impacto balisticos é uma questdo critica no projeto de armadura, de choque e absorventes
de impacto que esta em desenvolvimento na industria aeroespacial, maritima, autométiva e estruturas civis. Extensa
investigacdo esta sendo realizada sobre o desempenho do impacto balistico em compésitos de matriz polimericas nos
Gltimos anos, utilizando varios parametros como massa, forma, tamanho e velocidade do projétil, geometria e as
propriedades mecéanicas do alvo que possam influenciar no desempenho do impacto, afirmou Nair N.S, et al. (2013).

Em aplicacdes de alto desempenho, tais como aeroespacial e de defesa, o objetivo principal é reduzir o peso da
estrutura para o uso pretendido. Efeito da espessura do alvo sobre o desempenho balistico, o impacto torna-se uma
consideracdo importante para posteriores investigagfes. Apos o teste de impacto balistico o local que sofre o impacto
apresenta diferentes de propagacdo da onda de tensdo comprometendo sua estrutura, segundo Meyers MA. (1994).

O ensaio de Impacto balistico pode ser feito utilizando uma arma de gas de alta pressdo, tal como o mostrado na
Figura 3. Geralmente o gas nitrogénio é armazenado em um vaso de pressdo acoplado a um tubo onde o projétil se
desloca. Quando o gés atingir a pressdo determinada pelo usuario do equipamento, uma valvula de agdo rapida é
acionada, liberando o disparo contra o corpo de prova.

Valvula de disparo

Medidor de
velocidades

] t, Alve

Recipiente de pressido

——p
d

Figura 3. Ensaio de Impacto balistico.

Esse ensaio pode ser instrumentado, permitindo que sejam obtidos, por exemplo, graficos dos parametros de forca
de impacto, energia absorvida ou velocidade de impacto no corpo de prova, com isso, é possivel a analise do impacto
em mais detalhes.

Os tipos de ondas de tensdo sdo classificados com base na dire¢do de movimento das particulas do corpo em
relagdo a direcdo de propagacdo das ondas e das condigdes de fronteira. A fim de estudar o comportamento de impacto
balistico de estruturas compostas, uma profunda compreensdo da propagacédo de ondas de tensdo € essencial.
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3.3. Ensaio de Charpy

Muitos dos primeiros estudos de impacto sobre materiais compdsitos foram realizados usando o0 método de ensaio
Charpy originalmente desenvolvido para ensaios de metais. A razdo para esta escolha foi o fato de que o ensaio Charpy
é simples de usar e pode ser instrumentado, portanto, pode produzir informagdes sobre os processos de absorgdo e
dissipacédo de energia em compositos.

Segundo Gatti, M. C. A. (2009), os ensaios de impacto Charpy sdo caracterizados em corpos de prova do tipo
barra entalhada posicionado sob duplo engastamento com um v&o entre os pontos de apoio, que sera impactado por um
martelo pendular com uma determinada massa, sob uma velocidade de 1 a 5,5 m/s, dependendo do comprimento do
péndulo como mostrado na figura 4.

Figura 4. Maquina tipo péndulo para ensaio de impacto

A energia dissipada durante o impacto geralmente € registrada por um mostrador no aparelho de ensaio. Mais
informagdes podem ser obtidas na instrumentacdo do péndulo com um extensdmetro, permitindo assim a determinar a
variacdo da forca de impacto com o tempo, a energia absorvida durante o impacto também pode ser determinada pela
integracdo do sinal de forca versus o tempo, afirmou Gatti, M. C. A. (2009).

Segundo Cantwell et al. (1991) o ensaio Charpy sofre algumas desvantagens, tais como o fato de que as curvas de
forca versus tempo, muitas vezes contém alta oscilagfes harménicas de frequéncia resultantes da resposta natural do
péndulo. De acordo com Macke e Quenisset (1990), essas oscilagdes sdo atribuidas a efeitos de inércia, que dependem
da natureza do material, sua rigidez e sua densidade. Também de acordo com Shah e Suaris (1983), que estudaram essas
oscilagbes em compositos cimenticios, as mesmas sdo geradas por efeitos de inércia. Além disso, o teste é destrutivo,
induzindo modos de falha que ndo sdo necessariamente observadas no impacto de baixa velocidade em estruturas
operacionais. O teste Charpy sé é adequado para classificacdo de impacto dos compdsitos de fibra continua e como uma
primeira etapa para determinar a resisténcia dindmica destes materiais.

3.4. Ensaio de lzod

O procedimento para o teste € semelhante aos descrito no ensaio Charpy, como mostrado na esquematicamente na
figura 5. A diferenca est4 na forma de montagem do corpo de prova e na face do entalhe, localizado ou ndo na regido de
impacto, sendo que o corpo de prova do ensaio 1zod é fixado no plano vertical com a face do entalhe voltada para o
péndulo, ver Figura 6. O teste sofre problemas semelhantes aos relatados no ensaio Charpy e também é mais indicado
como uma ferramenta para a classificagdo da resisténcia ao impacto de materiais compoésitos. Esse teste apresenta
limitagdes similares ao Charp, afirmou Cantwell et al. (1991).
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Figura 6. Diferenca entre os ensaios. (a) Charpy; (b) l1zod

A capacidade de um determinado material de absorver energia do impacto estd associada a sua tenacidade. Os
ensaios Charpy e Izod fornecem informagdes sobre a capacidade do material em absorver e dissipar essa energia.

A transi¢do ductil-fragil estd relacionada ao nivel de energia de impacto absorvida em medida em fungdo da
temperatura Callister, William D., e David G. Rethwisch (2007). Se um determinado material possui transicdo ductil-
fragil, os ensaios Charpy e/ou 1zod objetivam determinar qual faixa de temperatura que este fenémeno ocorre. Para isso
realizam-se diversos ensaios de impacto partindo-se de temperaturas elevadas até as temperaturas mais baixas.

Nos resultados dos ensaios de impacto tipo 1zod, a resisténcia ao impacto é quantificada em termos da energia de
impacto absorvida por unidade de espessura do corpo de prova ao longo do entalhe. Alternativamente, a resisténcia ao
impacto 1zod pode ser expressa em termos da energia absorvida no impacto dividida pela &rea do corpo de prova
posterior ao entalhe- area de ligamento, afirmou Correa, C. A.; Yamakawa, R. S.; Hage Jr, E. (1999)

3.5. Ensaio de Impacto por Queda de Peso

Segundo Golgino Jr, R. (2014), o ensaio de impacto por queda de peso consiste na queda de um peso a partir de
uma altura pré-determinada atingindo o corpo de prova apoiado no plano horizontal. Em geral, o impacto ndo causa a
perfuracéo do corpo de prova, assim pode-se determinar a energia residual se necessaria. Quando o0 peso esta suspenso
ele possui uma energia potencial que sera convertida em energia cinética quando o mesmo for liberado. Uma vantagem
desse método é a liberdade de trabalhar com corpo de provas de diversas formas ou até mesmo com a prépria pega a ser
estudada, sendo altamente reprodutivel e com uma exceléncia de preciséo.

A velocidade do impactador pode ser determinada a partir das equacdes de movimento ou utilizando sensores
opticos localizados logo acima do corpo de prova. Geralmente, o impactador é instrumentado, permitindo a obtengdo de
grafico da forca versus tempo, como pode conter também um transdutor de deslocamento, a fim de permitir a
determinagdo da dissipacao de energia durante o impacto. A figura 7 ilustra a maquina utilizada no impacto por queda
de peso, segundo Golgino Jr, R. (2014),
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Figura 7. Equipamento de ensaio por queda de peso instrumentado.

Outra vantagem desse ensaio em relagdo aos ensaios Charpy e 1zod é que uma grande variedade de geometrias de
impactador pode ser utilizada, permitindo assim que componentes com geometrias complexas possam ser testadas,
embora a norma ASTM D7136/D7136M-2007 sugere que o ensaio seja realizado utilizando um impactador com ponta
semiesférica. Variacdes sobre o ensaio de queda de peso incluem o Teste de Gardner onde um impactador semiesférico
se desloca dentro de um tubo guia e atinge uma placa circular pequena e o teste com impactador semiesférico que
penetra no corpo de prova a partir de uma altura predeterminada.

A norma ASTM D7136/D7136M-2007 determina a resisténcia ao dano em materiais compdsitos de matriz
polimérica reforgada com fibras em ensaios de impacto por queda de peso. Segundo a norma, uma placa plana
retangular de material compdsito € sujeita a um impacto concentrado provocado por um peso ligado a um impactador
semiesférico, conforme ilustrado na figura 8. A norma especifica que o tamanho da placa deve ser de 100 x 150 mm,
pois este corpo de prova pode ser utilizada no teste de Compressdo apos Impacto (CAI) onde esse ensaio € utilizado
para avaliar a resisténcia residual dos materiais compositos ap6s serem submetidos ao impacto de baixa velocidade
como pode ser visto na se¢éo 2.4.

Figura 8. Esquema representativo do ensaio de impacto por queda de peso.

Baere (2007), Romariz (2008) e Silva (2011) afirmam que no ensaio de impacto por queda de peso pode ocorrer
que o impactador atinja o corpo de prova varias vezes, causando multiplos impactos, e com isso um dano excessivo na
placa que ndo é representativo de um Unico impacto, assim para se evitar esse segundo impacto é necessario o uso de
um anti rebote localizado entre a ponta do impactador e a placa impactada apés a ocorréncia do primeiro impacto.

O ensaio de queda de peso fornece varios pardmetros para analise do dano causado em materiais compdsitos
como, por exemplo, ponto do inicio do dano (P;), ponto da forca de impacto maxima (P,,), ponto da forca de falha (Ps),
ponto da forga de impacto total (P;), ponto do inicio da energia absorvida (E;), energia absorvida no ponto de forca de
impacto maxima (E,), Energia no ponto de falha (Es) e a energia absorvida (E;) como pode ser visto na figura 9.
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Figura 9. Parametros para andlise do dano causado em materiais compdsitos.

O ponto do inicio do dano e energia absorvida, P; e E; respectivamente sdo os primeiros desvios significativos ou
descontinuidades da curva do grafico da forca de impacto em funcdo do tempo. Estes pontos significam microfissuras
perceptiveis na matriz, dano na fibra, descolamento ou ruptura das camadas em compdsitos sanduiches. O ponto de
forca de impacto méxima (P,) e energia absorvida no ponto de forca de impacto maxima (E,,) significa a maxima
penetracdo do impactador e o inicio do seu rebote. Em muitos casos o ponto inicial do dano coincide com o ponto de
forga maxima.

Os pontos da forcga de falha (Ps) e da energia de falha (E;) representam a resposta do corpo de prova na fase final
do ensaio a partir do inicio do rebote do impactador.

O fim do ensaio € representado pela forca de impacto total (P) e a energia absorvida (E;). Todos esses parametros
sdo influenciados por vérios fatores, como a espessura € geometria do material, orientacdo das fibras, progressao e
acumulacdo do dano, e a geometria do impactador.

4. Conclusdes

Diante o levantamento estudado na literatura podemos concluir:

e Os testes de impacto podem de uma forma geral, ser classificados em duas categorias com base no método
utilizado na obtencéo da energia de impacto: os métodos nos quais a energia de impacto € ajustada até que uma
determinada fracdo de um lote de corpos de prova ensaiada se quebre, por exemplo, o ensaio de impacto por
queda de peso e 0s métodos nos quais a energia cinética do martelo é relativamente maior do que a energia
requerida para fraturar o corpo de prova, como por exemplo, 0s ensaios Charpy e 1zod;

e O indice de fragilizagdo é determinado a partir da relagdo entre a energia absorvida para iniciagdo da trinca e a
energia total para completa fratura do corpo de prova;

e Fica claro ao longo do trabalho que a escolha do ensaio de impacto esta relacionada a velocidade do impacto
que queira trabalhar,

e O tipo de ensaio de impacto é escolhido de acordo com a aplicacdo do material a ser estudado;

e Para um resultado confiavel, recomenda-se a realizacdo de pelo menos trés ensaios com corpos de prova do
mesmo tipo, dimensdes e orientagdo. A utilizagdo os ensaios do tipo instrumentados também dard maior
confianca nos resultados.
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Abstract. The impact study on composite materials is of paramount importance to the new materials development
industry and society, since there is a significant reduction of the mechanical properties of the material, and thus the
reliability of a component manufactured with this type of material It may be adversely affected. This study aims to
present a literature review of studies focusing on the classification of the different rates applied in impact testing, as
the types of impact tests on composite materials vary according to the use of such speed ratings, reflecting the choice
the most viable method for the application of new materials in the industrial sector.
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