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Resumo

A tenacidade a fratura dindmica Jjy do laminado hibrido metal-fibra Titanio-Grafite
(TiGra) foi comparada a de laminados convencionais do sistema carbono-epoxi (C-
Ep). O critério Jiy foi avaliado a partir de férmulagdes tradicionais da Mecénica da
Fratura Elasto-Plastica. Constatou-se que o laminado TiGra possui uma tenacidade
a fratura inferior a dos compostos C-Ep com arranjo de fibras na forma de tape.
Indicios obtidos nos ensaios de impacto mostraram, entretanto, que o potencial de
uso do TiGra deve ser justificado n&o na sua resisténcia a iniciagdo de danos, mas
sim na resisténcia a difusdo dos mesmos sob cargas dinamicas, a qual € melhor
expressa pela tenacidade a fratura de carga maxima Jpq.

Palavras-chave: Impacto instrumentado Charpy; Laminado composto aeronautico;
Tenacidade a fratura dinamica.

ELASTO-PLASTIC DYNAMIC FRACTURE TOUGHNESS OF AERONAUTICAL
COMPOSITE LAMINATES '

Abstract

Jis dynamic fracture toughness of Titanium-Graphite (TiGr) hybrid fiber-metal
laminate has been compared to conventional carbon-epoxy (C-Ep) laminates. Jig
criterion was derived from traditional Elastic-Plastic Fracture Mechanics concepts. It
has been found that TiGr laminate exhibits lower fracture toughness than C-Ep
composites with tape fiber array. Impact testing results indicated however that the
potential of TiGr application must not be justified in terms of its damage initiation
resistance but instead in its resistance to damage growth under dynamic loading,
which is better expressed by the maximum load fracture toughness Jpgq.

Key words: Aeronautical composite laminate; Dynamic fracture toughness;
Instrumented Charpy impact testing.
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1 INTRODUGAO

Materiais de uso aeronautico constituem uma area de constante inovagao
tecnolégica. O aprimoramento dos materiais ja existentes, e a concepgédo e
desenvolvimento de novos materiais, os chamados materiais compostos ou
compositos, sdo atividades fundamentais para a evolucédo desta area da mobilidade.
Os tradicionais laminados compostos do sistema Carbono-Epodxi (C-Ep), em que
fibras de carbono fortalecem uma matriz epoxidilica, ainda satisfazem os requisitos
de projetos de aeronaves subsoénicas. Entretanto, aeronaves supersoénicas requerem
materiais cujas propriedades mecénicas sejam mantidas sob elevadas temperaturas
de servico. A Companhia Aeroespacial Boeing, que juntamente a Agéncia
Aeroespacial Americana (NASA) é responsavel pelo projeto HSCT (High Speed Civil
Transport), desenvolveu o laminado hibrido metal-fibra (LMF) TiGra composto por
ldminas de titanio (Ti) e matriz polimérica termoplastica PEEK reforgada com fibras
de carbono (ou Grafite)) de modo a satisfazer requisitos para aplicagdes
aeronauticas em temperaturas de até 180°C, tal como esperadas em fuselagens de
aeronaves operando a Mach 2,5 (velocidade da ordem de 2,5 vezes a do som!").
Uma das principais limitagdes inerentes as estruturas laminares é sua relativamente
baixa resisténcia a impactos transversais, o que pode ter reflexos negativos em seu
desempenho sob trincamento dinamico translaminar. Mudangas bruscas no nivel de
tensdo ou deformacdo a frente de um defeito tipo-trinca previamente existente em
um componente, e.g. como decorréncia da aplicagdo de um choque mecanico mais
violento, podem eventualmente induzir ou facilitar sua fratura catastrofica.’*!

Por intermédio dos conceitos da Mecanica da Fratura, & possivel a inferéncia do
grau de seguranga que um componente ou estrutura possui contra a ocorréncia de
fraturas catastréficas em servigo. Em geral, estes conceitos sao aplicados para ligas
metalicas monoliticas sob uma condi¢gdo de carregamento monotdnico no regime
quase-estatico.

Um dos parédmetros da Mecéanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP) que estima a
capacidade do material resistir a fratura sob condigdes de relativa plasticidade (a
rigor, uma n&o-linearidade entre tensbes e deformacdes) a frente da trinca é a
tenacidade a fratura Ji;, que tem suas bases fundadas no conceito da integral-J./*

E de fundamental importancia que o critério de fratura seja validado a fim de se
garantir que a zona plasticamente deformada (a rigor, uma zona de deformagao nao-
linear) a ponta da trinca no material, e que engloba a zona de processos de fratura
(@ vasta maioria deles, inclusive nos materiais compostos, sendo eventos
dissipativos e, portanto, ndo-lineares), deva ser relativamente pequena comparada
as dimensdes caracteristicas do corpo-de-prova. Satisfeita esta condicdo, que se
estabelece em principio sob predominancia de deformacéo-plana a ponta da trinca,
assume-se que o valor de tenacidade obtido constitui uma verdadeira propriedade
do material ensaiado.

Neste trabalho prospectivo, os conceitos da Mecanica da Fratura Elasto-Plastica
tradicional sdo estendidos ao regime de carregamento dindmico sob impacto Charpy
de materiais compostos®® possuindo defeitos translaminares. E realizada uma
comparacgao, numa base de propriedade mecanica absoluta, da tenacidade a fratura
Jig, do laminado hibrido metal-fibra Titanio/Grafite (LMF-TiGra) com a de laminados
carbono-epoxi (C-Ep), num amplo intervalo de temperaturas e sob diferentes taxas
de carregamento.

Subentende-se, neste contexto, que o termo “danos” abrange todos os diversos
micromecanismos de fratura operativos nos laminados compostos fibrosos. !}
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2 MATERIAIS E CORPOS DE PROVA
2.1 Laminado Hibrido Metal-Fibra TiGra

Placas do laminado hibrido TiGra foram confeccionadas em laboratério na
Universidade de Liverpool-UK. O laminado € constituido por trés laminas de titanio
comercialmente puro, cada uma com 0,85 mm de espessura, intercaladas com duas
bandas de composto PEEK/C, cada qual com aproximadamente 1,10 mm de
espessura e constituida por sete laminas de fibras unidirecionais fortalecedoras de
grafite (ocupando nominalmente 60% em volume do composto) impregnadas com o
polimero termoplastico, estas ultimas com cerca de 0,14 mm de espessura cada,
perfazendo assim um laminado metal-fibra com espessura total proxima de 5 mm.
De acordo com a nomenclatura codificada e amplamente estabelecida para os LMF,
o TiGra obedece o arranjo 3/2(0°);. A consolidagao do produto final foi realizada por
compressdo a quente em molde fechado, seguida por resfriamento controlado.
Fibras de carbono e laminas de titanio foram dispostas em uma unica orientagao
(0°), de forma a que o entalhe se posicionasse perpendicularmente a diregdo de
maxima resisténcia mecanica do TiGra.

2.2 Laminados Carbono-Epoxi

Foram ensaiados quatro laminados compostos do sistema carbono-epdxi supridos
pela Embraer S/A.®! Dois laminados exibiam as fibras de carbono na configuracéo
tape, onde vinte e oito camadas superpostas seguiam um arranjo [0/90°];s. Os dois
outros laminados exibiam as fibras na configuragao tecido, em que catorze laminas
HS8 (harness satin) foram montadas segundo um arranjo [0/90°]14, de modo a haver
a maior simetria e compatibilidade possivel com os laminados tape. Em ambos os
casos, a espessura final dos laminados foi de 5 mm, identicamente ao TiGra. Duas
diferentes classes de resina epdxi foram utilizadas na impregnacao das fibras de
reforgco, curadas a 120°C e 180°C, respectivamente, sendo esta ultima tenacificada
com borracha (rubber toughened resin). A nomenclatura adotada para estes
materiais foi como segue:

TP120 = Tape curado a 120°C
TP180 = Tape curado a 180°C
TC120 = Tecido curado a 120°C
TC180 = Tecido curado a 180°C

YV V V V

2.3 Corpos de Prova

Os espécimes de TiGra foram extraidos das placas originais por corte com jato
d’agua, enquanto que, no caso dos laminados C-Ep, os corpos de prova foram
providos pela Embraer S/A ja nas suas dimensdes finais. Os corpos de prova (cdps)
ensaiados (Figura 1) possuiam as dimensdes nominais de 5x10x55mm?>. O
entalhamento dos mesmos foi realizado com um disco diamantado, de espessura
0,5 mm, sob baixa velocidade de rotacdo e empregando-se refrigeragdo aquosa. O
posicionamento dos entalhes foi de tal modo a provocar a fratura translaminar dos
laminados compostos.
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Figura 1 — Geometria do corpo de prova de impacto Charpy, de acord com a norma
No detalhe, 0 acabamento e o raio de curvatura da ponta do entalhe.

3 EXPERIMENTAL
3.1 Ensaio de Impacto Charpy Instrumentado

Os ensaios de impacto Charpy instrumentado foram realizados em um sistema
Instron-Wolpert® PW30 com fundo de escala maximo de 300 Joules, integrado a um
microcomputador que opera com programas computacionais destinados a leitura e
tratamento dos dados para interpretacéo dos resultados finais.

O sistema de impacto abrange a instrumentacéo do martelo para registro do sinal de
carga (P), possibilitando a visualizacdo da variacdo da carga com o tempo (t). O
deslocamento, ou deflexdo do espécime na linha de aplicagcdo da carga (s), é
monitorado por meio de um transdutor éptico baseado em raios infravermelhos.

Os valores de energia obtidos foram automaticamente corrigidos para as perdas de
energia decorrentes da friccdo entre o corpo de prova e o suporte, do martelo com o
ar, e do langamento do corpo de prova ja fraturado, dentre outras.

As oscilagbes originais dos sinais de carga foram filtradas para sua eliminacao, ou
minimizagao, por intermédio de uma rotina Matlab, via método da Média Movel.

Os ensaios de impacto Charpy para o LMF-TiGra foram realizados as temperaturas
de -196°C, -70°C, 23°C e 180°C, respectivamente, sob duas diferentes velocidades
de impacto do martelo no corpo de prova, respectivamente de 2,25 m/s e 5,52 m/s.
Ja os ensaios dinamicos dos laminados C-Ep foram realizados apenas as
temperaturas de -70°C, 23°C e 100°C, e também sob as velocidades de impacto de
2,25 m/s e 5,52 m/s.

Para cada condi¢cdo de ensaio foram ensaiados no minimo trés e no maximo quatro
especimes.

3.2 Determinacao do Ponto de Iniciagdao do Trincamento

Kobayashi et al."®'"! desenvolveram o método da taxa de variagdo da flexibilidade
elastica de um corpo de prova pré-trincado para a determinagdo do ponto de inicio
de crescimento do defeito pré-existente. Em vista das dificuldades de se
monitorarem o0s eventos de inicio e crescimento de trincas em experimentos
laboratoriais, em especial sob relativamente elevadas taxas de carregamento, o
método encontrou especial aceitagao nos ensaios dinamicos, tal como o de impacto
Charpy. A expressao basica que fundamenta o método de Kobayashi é dada por:
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AC C-C,
c cC,

onde: AC/C = taxa de mudanca da flexibilidade elastica do cdp
C = secante da flexibilidade (mm/N)
Ce = flexibilidade elastica (mm/N)

O método consiste em se registrar a carga e o deslocamento, ou deflexao, aplicados
ao espécime e determinar o ponto em que ocorre uma subita alteracdo da taxa de
variacao da flexibilidade do corpo de prova, que presumivelmente indica o ponto
onde se inicia a propagagao da trinca. O principio que rege esta metodologia é
estabelecido com base nas seguintes etapas de deformagdo do cdp, ilustradas na
Figura 2.

Deformagdo Deformagdo
Elastica « _  Plastica . Propagag@o da trinca

——
——

Carga

.

Variagdo da Flexibilidade
Elastica

AC C - Cel
C = Cel
C=d A/dP, Cel = Ael/Pel

Ponto de inicio da propagagdo da trinca

2

Ael

Deflexdo : A
Figura 2 - Método da taxa de variagao da flexibilidade elastica

[10,11]

I. Estagio de deformacao elastica, onde a flexibilidade elastica € praticamente
constante, e a taxa de variagao é nula, ou seja, AC/C = 0;

II. Estagio de deformagdo permanente, quando AC/C aumenta de modo
constante, e a sua taxa de crescimento depende da capacidade do material
resistir a deformacao imposta;

III. Iniciado o crescimento da trinca, ha um aumento brusco na taxa de variacdo da
flexibilidade AC/C, quando se observa uma diminuicdo da area resistente do
cdp.

3.3 Calculo da Tenacidade a Fratura Dinamica na Iniciagao de Trincamento, Jjq
A maioria dos pesquisadores "' utilizam a express&o originalmente elaborada por
Rice sob regime quase-estatico para a determinagédo da tenacidade a fratura sob
condigdes de carregamento dindmico, tendo-se como referéncia o ponto de iniciagéao
do trincamento determinado de acordo com o item 3.2. A expressao de Jiy proposta
pelos pesquisadores, posteriormente corrigida para trincas rasas,!">'* é a seguinte:
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Jg=146E /B (W-a)
(2)

onde: E; = termo de absorcao de energia de impacto no inicio do trincamento;
B = a espessura do cdp;
W = ¢é a largura do cdp;
a = comprimento da pré-trinca;
b= W-a = ligamento original do cdp.

3.4 Calculo da Tenacidade a Fratura Dinamica na Carga Maxima, Jn,q

Zhang E Shil™® propuseram uma simplificacdo do calculo de da tenacidade a fratura
dindmica dos materiais, assumindo que a trinca inicia seu crescimento na carga
maxima suportada pelo corpo de prova. Isto deu origem ao critério J,4, determinado
a partir da Eq.2 porém utilizando-se o valor de energia de carga maxima.

3.5 Validacao dos Valores de Tenacidade

Para se determinar a validade, ou ndo, dos resultados de tenacidade a fratura
elasto-plastica, de forma a que esta possa ser considerada uma propriedade
intrinseca do material, a norma ASTM-E1820!"® imp&e as seguintes condi¢des:

a, B, W, b>25 (J,'d/O'yd) (3)
o4 = 2,85 P,y W/ (B.b?) (4)

onde, para um carregamento rapido, o4 é o limite de escoamento dinamico,l'" e P,y
€ a carga de escoamento correspondente.

No presente trabalho, todos os procedimentos analiticos e matematicos acima
descritos, os quais foram originalmente desenvolvidos para ligas metalicas
monoliticas, s&o empregados na caracterizagdo mecanica de laminados compostos
fortalecidos com fibras continuas. Um programa computacional, incluindo as
formulagbes providas nas Eq.1 a 4, foi especificamente elaborado para a tarefa,
utilizando-se ferramentas de Matlab, possibilitando assim o polimento das curvas
originais P-s, e a imediata geracdo e validacdo (ou nao) dos resultados de
tenacidade J, segundo as duas abordagens em questdo, a saber, de iniciagdo de
trincamento, Jiy , € de carga maxima, Jng.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta os graficos das tenacidades Jiy € Jng, assim como da relagéao
Jma /14, considerando-se as varias temperaturas de ensaio e taxas de carregamento
aplicadas nos espécimes.

Os valores plotados correspondem a média dos pontos de dados coletados para
cada condigdo de ensaio, com os respectivos desvios-padrao sendo fornecidos na
forma de barras verticais.

A partir da analise destes graficos podem-se chegar as seguintes conclusdes, que
sao separadas em varios tépicos visando simplificar a tarefa do leitor:
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4.1 Comportamento Geral

4.1.1 Jiq (Figuras 3a e 3b)

Os laminados C-Ep com arranjo de fibras em tape (TP) apresentam valores de
tenacidade substancialmente superiores ao laminado TiGra e este, por sua vez, aos
C-Ep com arranjo de fibra tecidas (TC). A superior tenacidade dos C-Ep TP
provavelmente se deva ao maior numero de interfaces passiveis de delaminagao (27
para os TP, contra 13 dos TC e apenas 4 interfaces metal/composto do TiGra), visto
este constituir um mecanismo de tenacificacdo para trincamentos translaminares.
Esta hipotese, corroborada pela Figura 4 que mostra o padrédo de fratura de um
espécime C-Ep TP, implicaria necessariamente na iniciacido simultanea das fraturas
trans- e interlaminar (i.e., delaminagdes). Especificamente com relagdo ao TiGra,
contribuem para a tenacidade a fratura, além das delaminacbes, a reconhecida

ductilidade das fases polimérica e metalica que compdéem o laminado hibrido.

100 100
80 f\ 80 i
& & A
E 60 - E 60 - JE\AL\
2 , 4 2 ’ &
i~ 40 A TiGra 2,25m/s = 40 | TiGra5,52mis
T Tl oTe120 2 oTet20
- OTC180 %’ﬁ;‘?\% - 0TC180 8
20 | oTP120 20 1 o tp120
OTP180 (a) OTP180 (b)
0 T T T T 0 T T T T
-250 -150 -50 50 150 250 -250 -150 -50 50 150 250
Temperatura [°C] Temperatura [°C]
200 200 (}
_. 150 J\ l B e
2100 T 2 100 -
= A TiGra 2,25mls %/ =1 A TiGra 5,52m/s
£ 0TC120 j: 0TC120
50 -| 0TC180 5o J/oTc1so
0TP120 g—F— 0TP120 8
OTP180 (c) OTP180 (d)
0 T T T T 0 T T T T
-250 -150 -50 50 150 250 -250 -150 -50 50 150 250
Temperatura [°C] Temperatura [°C]
4 4
3 %l 3
. b s
2 E {k o ~l
: ~ - A /
-g 2 A TiGra 2,25mls 'g 2 | ATiGra 5,52m/s
> oTC120 ??4@ - 0TC120
1 JloTctso 4 IloTets0
OTP120 OTP120
OTP180 (e) OTP180 (f)
0 T T T T 0 T T T T
-250 -150 -50 50 150 250 -250 -150 -50 50 150 250

Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

Figura 3 — Resultados de Jiy, Jne, € da razéo J,q My sob diferentes velocidades de impacto e
temperaturas (a) Jiy a 2,25m/s; (b) Jig 5,52m/s; (C) Jng 2,25m/s; (d) Jpmg 5,52m/s; (€)Jmg/ Jig 2,25mls e
(f) Jma/Jig 5,52m/s. O ajuste de dados visa simplesmente facilitar a interpretagado dos resultados.
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Figura 4 — Aspecto de fratura do espécime C-Ep TP120 ensaiado a -70°C. Delaminagbes sao
setadas.

4.1.2 Jimg (Figuras 3c e 3d)

Os laminados compostos TiGra e TP120 apresentam os maiores valores de Jnqg
quando comparado aos outros laminados do sistema C-EP. De fato, Jnq ja computa
em si uma boa parcela da tenacidade a propagagao de danos no material, indicando
que ambos o TiGra e o C-Ep TP atingem um estagio de evolugao consideravel de
danos ja na carga maxima, enquanto que os C-Ep TC ainda ndo. O aspecto de
fratura mais tenaz (i.e., com maior consumo de energia) do TiGra € mostrado na
Figura 5a, enquanto que o de maior fragilidade do C-Ep TC é ilustrado na
Figura 5b, corroborando os baixos valores de Jiy € Jng deste ultimo material.

(a) (b)

Figura 5 — Aspecto de fratura sob impacto de espécimes TiGra (a), e C-Ep TC (b).

4.1.3 Jma | Jig (Figuras 3e e 3f)

Obviamente a relagdo Jng MJig € sempre superior a unidade, visto que a iniciagcao
ocorre invariavelmente antes da carga maxima ser alcangada durante o impacto do
cdp. Entretanto, observa-se que o TiGra apresenta uma razao Jnq /Jig sensivelmente
superior a dos laminados C-Ep, denotando assim sua maior capacidade em resistir a
difusdo de danos, comparativamente a sua habilidade em suportar sua iniciagao. Tal
fato é especialmente verificado sob a velocidade de 2,25 m/s. Isto claramente
sinaliza na direcdo de que o TiGra se enquadraria muito melhor numa filosofia de
projeto tolerante a propagac¢ao de danos por impacto do que em sua iniciagao.
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4.2 Efeito da Temperatura de Ensaio

4.2.1 Taxa de carregamento de 2,25 m/s (Figuras 3a, 3c e 3e)

Observa-se para o LMF-TiGra, bem como para o TP120 um decréscimo das
tenacidades Jig e Jng com o aumento da temperatura. Isto indica um
enfraquecimento do mecanismo de tenacificagdo destes materiais em decorréncia
do seu aquecimento. A Figura 04 fornece indicios de que o mecanismo de
tenacificagao afetado € o de delaminagéo. A baixas temperaturas (-70°C no caso da
Fig.04), pode-se hipotetizar que tensdes residuais substanciais surjam entre laminas
individuais justapostas e que possuam diferentes orientagdes de fibra entre si. Tais
tensdes interlaminares resultariam de variagdes dimensionais diferenciais de origem
térmica, e favoreceriam a delaminagao. Este favorecimento (gerando tenacificagcao
do material) seria muito provavelmente suprimido a medida em que a temperatura é
incrementada. O mesmo pode estar ocorrendo para o TiGra. Visto que todas as
fibras de fortalecimento de carbono estido orientadas em uma unica direcdo no
laminado, diferencas entre variagdes dimensionais térmicas surgiriam nas interfaces
metal/composto. Avaliacdes mais criteriosas deverédo ser conduzidas para confirmar,
ou nao, tal hipétese. Por outro lado, a presenca de uma resina tenacificada com
borracha no laminado TP180, assim como a existéncia de interfaces em menor
namero nos TC, provavelmente inibam naturalmente o desenvolvimento de
delaminagdes nestes materiais, de sorte que sua tenacidade n&o seria controlada
por este mecanismo, incrementando a medida em que estes materiais s&o
aquecidos. Verifica-se que todos os laminados exibem, em maior ou maior extensao,
uma tendéncia global de acréscimo da razdo Jmq/Jig com 0 aumento da temperatura.
Em principio, isto sinaliza o favorecimento do estagio de propagacado de danos as
expensas da iniciagao a medida que os materiais sdo aquecidos.

4.2.2 Taxa de carregamento de 5,52 m/s (Figuras 3b, 3d e 3f)

Neste quesito, o laminado TiGra pode ser considerado praticamente insensivel a
variacao da temperatura dentro da faixa de temperaturas prevista para operagao em
servico. O TiGra concorre diretamente com os laminados TP a temperatura
ambiente, sendo superado pelo TP120 em ambos os quesitos Jiy € Jng. Os dados
coletados nao permitem nenhuma expeculacdo quanto a razdo Jmg /Jig, €mbora, no
caso do TiGra, uma tendéncia ao aumento desta relagdo com a temperatura,
excetuando-se a temperatura mais baixa de ensaio, possa ser vislumbrada.

4.3 Efeito da Taxa de Carregamento

4.3.1 Jiq (Figuras 3a e 3b)

E notavel o efeito benéfico do aumento da taxa de carregamento na tenacidade a
fratura Jiy do TiGra. Tal comportamento é tipico dos materiais metalicos de natureza
ductil, cujo processo de fratura é controlado por deformacdo. Este fato é
concordante a presenga extensiva do titanio (55% em massa), bem como do
polimero termoplastico PEEK (20% em massa) na composi¢do do hibrido metal-
fibra. Verifica-se também que o efeito da resina epdéxi nos laminados C-Ep é bem
mais significativo para os TP do que para os TC. Neste sentido, a resina nao-
tenacificada curada a 120°C parece afetar negativamente o desempenho dos TP,
enquanto que a tenacificada com borracha, curada a 180°C é mais benéfica a este
arranjo geométrico de fibras. Os C-Ep TC sao praticamente insensiveis, em termos
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de valores absolutos da propriedade avaliada, a variagao na taxa de deformacéao
imposta no ensaio de impacto.

4.3.2 Jq (Figuras 3c e 3d)

O TiGra apresenta claramente uma sensibilidade positiva quanto a taxa de
carregamento, com a tenacidade J,,q sendo favorecida por uma maior velocidade de
impacto em praticamente todo o intervalo de temperaturas amostrado. Quanto aos
laminados C-Ep, a excessao do TP120, todos os outros materiais compostos sao
insensiveis a taxa de carregamento. De fato, o TP120 apresenta significativa
tenacificagdo por aumento na velocidade de impacto. Esta similaridade de
comportamentos de fratura entre os laminados TiGra e TP120 ja foi abordada no
item 4.2 versando sobre o efeito da temperatura de ensaio, quando se inferiu a
possibilidade de as delaminacdes controlarem o mecanismo de fratura de ambos os
materiais. Desta forma, o efeito da taxa de carregamento em seus comportamentos
mecanicos eventualmente possa também ser explicado, por exemplo, na facilitacéo
de delaminagao sob mais elevadas velocidades de impacto.

4.3.3 Jma / Jiq (Figuras 3e e 3f)

Nenhuma evidéncia clara e inequivoca €& observada quanto ao efeito da taxa de
deformacgéao na razao Jnq /Jig dos laminados estudados.

4.4 Validagao dos Resultados de Tenacidade

A Figura 6 apresenta os resultados de verificacdo de validagdo das tenacidade a
fratura Jig € Jmg. A analise dos graficos permite as conclusées que seguem no texto.

120 A TiGra 2,25m/s 120 A TiGra 5,52m/s
100 OTC120 100 O0TC120
/% OTCI180 O TC180
g 80 %4)/ OTPI20 g 80 ® OTP120
E 60 ]%A i 3 OTP180 E 60 - t%l O TP180
= 40 <40
% N
20 20
(@) (b)
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Validade [mm] Validade [mm]
200 [ A TiGra 2,25m/s 200 1 fiGra 5,52ms
OTC120 [ {_ OTC120 J)
150 -|OTC180 I 1 150 HoTC1s0
NE OTCI120 ,\%\ % NE OTPI20 ﬁ/ — ¢
= OTP180 = OTP180
22 100 — 22 100 @
| E
= 1 =
50 W 50 o
(c) (d)
0 T T T 0 T T
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Validade [mm] Validade [mm]

Figura 6 - Critérios de validade das tenacidades Jiy € Jng: (a) Jig 2,25m/s; (b) Jig 5,52m/s; (C) Jmg
2,25m/s e (d) Jng 5,52m/s. O ajuste de dados visa simplesmente facilitar a interpretagdo dos
resultados.
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4.4.1 Tenacidade Jiq (Figuras 4a e 4b)

Observa-se que, a excessao do comprimento de trinca (a = 2 mm), os laminados
TiGra e C-Ep satisfazem em maior ou menor extensao praticamente todos os
critérios estabelecidos em termos de dimensdes minimas necessarias do corpo de
prova para o desenvolvimento de uma condigdo de deformagéo predominantemente
plana a frente do entalhe. Desta forma, a espessura (B = 5 mm), o ligamento (b =W

-a =8 mm) e a largura do cdp (W = 10 mm) sao suficientemente extensos para
garantir Jiy como uma verdadeira propriedade do material. Nestas circunstancias, Jig
passa a assumir a denominacao Jii. A bem da verdade, dentre todos os materiais
presentemente avaliados, somente o laminado TP120 tende, em algumas ocasides,
ultrapassar os limites estabelecidos de validade da tenacidade-J a fratura.

4.4.2 Tenacidade Jnq (Figuras 4c e 4d)

Tal como esperado, os valores Jng, por embutirem certa parcela do estagio de
crescimento de danos e, consequentemente, estar associado a uma zona de
processos fratura mais ampla se comparadas aquelas vinculadas ao critério Jj,
tendem a violar em maior frequéncia e extensao os critérios de validade impostos
em termos de dimensdes dos espécimes Charpy ensaiados.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A tenacidade a fratura dindmica do laminado hibrido metal-fibra Titanio-Grafite
(TiGra) foi comparada a de laminados convencionais do sistema carbono-epoxi (C-
Ep). De forma geral e sob observagdo macroscépica, pode-se afirma que os
laminados com arranjo tecido (TC) exibiram fratura de carater “mais fragil”, enquanto
que os laminados com arranjo tape (TP) e o TiGra de carater “mais tenaz”.

O critério Ji, avaliado no ponto de real iniciagdo do trincamento a partir de
férmulagdes tradicionais da Mecanica da Fratura Elasto-Plastica, mostrou que o
laminado TiGra € menos tenaz que os C-Ep TP.

Ja o critério Jng, derivado na carga maxima suportada pelo corpo de prova, indicou
que o potencial de uso do TiGra deve ser justificado ndo na sua resisténcia a
iniciacdo de danos, mas sim na resisténcia a difusdo dos mesmos sob cargas
dinamicas.

Em geral, maiores velocidades de impacto causaram, um efeito benéfico na
tenacidade a fratura dos materiais. Isto foi especialmente verificado para o laminado
TiGra em decorréncia da presenca massiva de fases metalica e polimérica ducteis.
Os laminados TiGra e TP120 se mostraram influenciados de modo similar pelas
variaveis temperatura e taxa de carregamento, indicando que o mecanismo de
fratura é controlado pelo favorecimento, ou pela supresséao de delaminacoes.

Um aspecto interessante do estudo € que o laminado TP120, que exibiu maximo
desempenho nas condi¢gdes impostas no estudo, constitui0se no mais barato dos
materiais ensaiados.

Por fim, pode-se afirmar que a metodologia Charpy para avaliagado da tenacidade a
fratura integral-d € adequada na diferenciagdo do comportamento dinamico dos
diversos laminados compostos estudados, podendo ser util na selecdo de materiais
estruturais para os quais a resisténcia ao impacto seja um critério determinante do
projeto aeronautico. Tal resultado corrobora estudos prévios realizados
recentemente por Fernandez-Canteli ®! e Kalthoff ' empregando metodologia
Charpy porém em Mecanica da Fratura Elastica Linear (fator-K).
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