|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S e‘
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA ‘

£

Desenvolvimento de estruturas compadsitas
auto?reparaveis para solicitacoes de
impacto

ANDRE FILIPE VARANDAS PEDROSO
novembro de 2022

POLITECNICO
DO PORTO



n
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

CARACTERIZAGAO DE ESTRUTURAS COMPOSITAS AUTO
REPARAVEIS PARA SOLICITAGOES DE IMPACTO

André Filipe Varandas Pedroso

1200211

2022
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Departamento de Engenharia Mecanica






n
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

CARACTERIZAGAO DE ESTRUTURAS COMPOSITAS AUTO
REPARAVEIS PARA SOLICITAGOES DE IMPACTO

André Filipe Varandas Pedroso

1200211

Dissertagdao apresentada ao Instituto Superior de Engenharia do Porto para
cumprimento dos requisitos necessarios a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia
Mecanica, realizada sob a orientacdo do Doutor Raull Duarte Campilho e Eng.2 Ricardo
Rocha.

2022
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Departamento de Engenharia Mecanica






JURI

Presidente

Doutora Elza Maria Morais Fonseca
Professor Coordenador, ISEP
Orientador

Doutor Raul Duarte Salgueiral Gomes Campilho
Professor Adjunto, ISEP
Co-orientador

Engenheiro Ricardo Jorge Braga Rocha
Gestor de Projecto, INEGI

Arguente

Doutor Hugo Queirds de Faria

Professor Adjunto Convidado, ESAN

CARACTERIZAGAO DE ESTRUTURAS COMPOSITAS AUTO-REPARAVEIS PARA
SOLICITAGOES DE IMPACTO






AGRADECIMENTOS

A minha familia: M3e, Pai, Avd, Bruno, e a Beatriz e familia: Claudia, Manuel Jorge,
Manuel Tiago, Rita que apoiaram sempre e incondicionalmente o meu percurso
académico universitario nestes dois anos de mestrado.

Ao Professor Doutor Raul Campilho, orientador cientifico da dissertacao, agradeco por
me ter aceitado como seu orientando, sugerido este projecto cientifico do INEGI e pelo
apoio prestado tanto na redaccdo do documento como no contelddo académico.

Ao Engenheiro Ricardo Rocha, co-orientador da dissertacdao, agradeco por me ter
divulgado o projecto MOSHO, por todo o apoio prestado nas instalagdes do INEGI no
fabrico dos provetes e pelos saberes adquiridos pela experiéncia profissional.

E ao INEGI, e demais intervenientes do processo do projecto MOSHO com quem pude
trocar ideias, pela cedéncia das instalagdes para a realizagdo da dissertacao tanto escrita
como experimentalmente pelo fabrico.

CARACTERIZAGAO DE ESTRUTURAS COMPOSITAS AUTO-REPARAVEIS PARA
SOLICITAGOES DE IMPACTO






RESUMO

PALAVRAS-CHAVE

Materiais Auto-Regenerativos, Impacto de Baixa e Alta Velocidade, Método de
Elementos Finitos, Modelos de dano coesivo, REVERLINK, Sandwich.

RESUMO

Nas ultimas décadas tem-se assistido a uma elevada procura e utilizacdo de materiais
compdsitos em dreas diversificadas, nomeadamente aplicagdes em estruturas sandwich
gue, gracas a inclusdo de um nucleo de densidade aparente baixa, conseguem obter
boas propriedades mecanicas a flexdo (aumentando o segundo momento de drea) com
um compromisso de baixo peso. Nao obstante, este tipo de materiais comporta um
desafio acrescido dada a sua natureza heterogénea, geralmente devido a
empilhamentos, resultando em mecanismos de dano complexos e necessidade de
utilizacao de critérios de falha especialmente formulados para a avaliacdo e projecto das
estruturas compdsitas bem como factores de resisténcia residual fortemente afectados
pelos processos de fabrico e cargas de impacto. Um dos maiores e principais problemas
na industria aerondutica é de facto a colisdo em voo rasante, na descolagem e na
aterragem, das aves que se encontram no meio aéreo com a fuselagem da aeronave,
donde resultam danos irreversiveis e consequentes reparacdes do material compdsito
que a compoe.

O foco deste trabalho serd, em colaboracdo com o INEGI (Instituto de Ciéncia e Inovagdo
em Engenharia Mecanica e Engenharia Industrial) no projecto MOSHO, encontrar uma
solucdo que reduza drasticamente a caréncia de resisténcia residual dos materiais
compdsitos, conjugando laminados de tecidos hibridos de fibra de carbono com
Dyneema® a um material elastémerico, Reverlink™, num compésito de sandwich com
nucleo de honeycomb. Com isto pretender-se-a desenvolver solu¢des avancadas e
futuramente a sua integragdao para reparagdao de estruturas compdsitas, visando a
investigacao de novos materiais particularmente resistentes a impactos de baixa e alta
velocidade, com caracteristicas auto-regenerativas e procedimentos de técnicas de
reparagao das estruturas.

Foram realizados ensaios de impacto de baixa e alta velocidade e compararam-se os
resultados experimentais com os da primeira fase do projecto MOSHO, e com a previsado
do modelo numérico em ABAQUS™. Adicionalmente, foram realizados ensaios de
traccdo, differential scanning calorimeter e dynamic mechanical analysis para
caracterizacdo do Reverlink™, e confirmacdo de propriedades mecanicas do compésito.
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ABSTRACT

KEYWORDS

Self-Healing Material, Low and High-Velocity Impact, Finite Element Method, Cohesive
zone models, REVERLINK, Sandwich.

ABSTRACT

In the last decades, there has been a high demand and use of composite materials in
different areas, such as sandwich structure applications which, thanks to the inclusion
of a low apparent density core, manage to achieve good mechanical properties in
bending (increasing the second moment of area) with a low weight compromise.
However, this type of material poses additional challenges due to its heterogeneous
nature, generally due to stacking, resulting in complex damage mechanisms and the
necessity to use failure criteria especially formulated for the evaluation and design of
composite structures, as well as residual strength factors that are strongly affected by
manufacturing processes and impact loads. One of the biggest and main problems
within aeronautical industries is the collision, in low-flight, take-off and landing,
between the fuselage of the aircraft and birds. This occurrence results in irreversible
damage and consequent repairs of the composite material that composes the aircraft
structure.

The focus of this work will be, in collaboration with INEGI (Instituto de Ciéncia e Inovagao
em Engenharia Mecéanica e Engenharia Industrial) in the MOSHO project, to find a
solution that drastically reduces the lack of residual strength of composite materials,
combining laminates of hybrid fibre fabrics from carbon with Dyneema® with an
elastomeric adhesive Reverlink™ in a composite sandwich with a honeycomb core. It is
intended to develop advanced solutions, and their integration in the future, to repair
composite structures, aiming at the investigation of new materials particularly resistant
to small and high speed impacts with self-healing characteristics and procedures of
repair techniques of the composite structures.

Low and high-velocity impact tests were made, and the experimental results were
compared with the ones obtained in the first phase of the MOSHO project, and with the
numerical predictive model in ABAQUS™. Additionally, tensile, differential scanning
calorimeter and dynamic mechanical analysis tests were made to characterize
Reverlink™ and confirm the mechanical properties of the composite.
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lista de Abreviaturas

AFP Automated Fibre Placement

ALLDMD Damage dissipation energy for whole model
ALLKE Kinetic energy for whole model

AR Aspect Ratio

AEHW Amine Hydrogen Equivalent Weight

ATL Automated Tape Layup

A-VARTM Advanced Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding
ASTM American Society for Testing and Materials
BADGE Bisphenol A Diglycidyl Ether

BK Benzeggagh-Kenane

CAl Compression After Impact

CAD Computer Aided Design

CAPRI Controlled Atmospheric Pressure Resin Infusion
CARTM Channel Assisted Resin Transfer Moulding

CDM Continuum Damage Mechanics

CNF Carbon Nanofibres

CNT Carbon Nanotubes

CRM Continuous Random Mat

CSM Chopped Strand Mat

CTH Close-then-Heal

CZE Cohesive Zone Elements

CZM Cohesive Zone Method

DAMAGEFC  Compressive fibre damage at integration points
DAMAGEFT  Tensile fibre damage at integration points
DAMAGEMC Compressive matrix damage at integration points
DAMAGEMT Tensile matrix damage at integration points
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

DAMAGESHR Shear damage at integration points

DCBE Dynamic Covalent Bond Exchange

DEMEGI Departamento de Engenharia Mecanica e Gestdo Industrial
DIN Deutsches Institut fiir Normung

DMA Dynamic Mechanical Analysis

DMAEMA 2-(dimethylamino)-ethyl methacrylate

DOE Design of Experiments

DOF Degree of Freedom

DSC Differential Scanning Calorimeter

DVRI Double Bag Vacuum Infusion

EEW Epoxide Equivalent Weight

EF Elementos Finitos

EMAA Poly(Ethylene-Co-MethAcrylic Acid)

ESA European Space Agency

E.U.A. Estados Unidos da América

FC Fibra de Carbono

FEA Finite Element Analysis

FEM Finite Element Method

FEUP Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
FJ Fibra de Juta

FN Fibras Naturais

FOS Factor of Safety

FRP Fibre-Reinforced Plastic

FS Fibra de Seda

FV Fibra de Vidro

HAFRP Heterocyclic Aramid Fibre Reinforced Plastic

HIE High Impact Energy

HMPE High-Molecular-Weight Polyethylene

HSNFCCRT Hashin’s compressive fibre initiation criterion at integration points
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS bAY%

HSNFTCRT Hashin’s tensile fibre initiation criterion at integration points
HSNMCCRT  Hashin’s compressive matrix initiation criterion at integration points
HSNMTCRT Hashin’s tensile matrix initiation criterion at integration points
HVI High Velocity Impact

A Amine Index

IE Epoxide Index

INEGI Instituto de Ciéncia e Inovagao em Eng. Mecanica e Eng. Industrial
ISEP Instituto Superior de Engenharia do Porto

ISO International Organization for Standardization

1SQ Instituto de Soldadura e Qualidade

IROM Inverse Rule of Mixtures

VI Intermediate Velocity Impact

LEFM Linear Elastic Fracture Mechanics

LRI Liquid Resin Infusion

LVI Low Velocity Impact

MEF Método de Elementos Finitos

MVI Modified Vacuum Infusion

NASA National Aeronautics and Space Administration

NDI Non-Destructive Inspection

NDT Non-Destructive Testing

PBO Poly-Phenylene-Benzobisoxazole

PDM Progressive Damage Models

Pl Pulsed Infusion

PMI Polymethacrylimide

PNM Phantom Node Method

PP Polypropylene

PS Polystyren

PVC Polyvinyl chloride

ROM Rule of Mixtures
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS XVI

RP Reference point

RPU Rigid polyurethane

RRIM Reinforced Reaction Injection Moulding
RTI Resin Transfer Infusion

RTM Resin Transfer Moulding

RVE Representative Volume Element

SCB Single Cantilever Beam

SCF Short Carbon Fibres

SCMHBMA i—((i;q(:;:;;sj:peyl-4-oxo-l,4-dihydropyrimidin-2-yl)ureido)eth yl
SHM Structural Health Monitoring

SIE Small Impact Energy

SIFT Strain Invariant Failure Theory

SMP Shape Memory Polymers

SRIM Structural Reaction Injection Moulding
TAP Transportes Aéreos Portugueses

TCL Teoria Classica dos Laminados

TCP Teoria Classica de Placas

TRCB Thermally Reversible Covalent Bond
UHMWPE Ultra-High Molecular Weight Polyethylene
VAP Vacuum Assisted Process

VARI Vacuum Assisted Resin Infusion

VARTM Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding
VCCT Virtual Crack Closure Technique

VIMP Variable Infusion Moulding Process

VRIM Vacuum Resin Injection Moulding

VRIP Vacuum Resin Impregnation Process
XFEM Extended Finite Element Method

XPS Extruded Polystyren

CARACTERIZAGAO DE ESTRUTURAS COMPOSITAS AUTO-REPARAVEIS PARA

SOLICITAGOES DE IMPACTO

ANDRE FILIPE VARANDAS PEDROSO



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lista de Unidades

bar Unidade de Pressao (cerca de 101,325kPa)
°C Grau Celsius

°C/min Grau Celsius por minuto

cg Centigrama

g Grama

g/m? Grama por metro quadrado
g/km Grama por kilémetro

GPa GigaPascal

h Hora

Hz Hertz

J Joule

/g Joule por grama

J/m3 Joule por metro cubico

K Grau Kelvin

kJ KiloJoule

kJ/m? KiloJoule por metro quadrado
kg Kilograma

kg/m? Kilograma por metro quadrado
kg/m3 Kilograma por metro cubico
kN KiloNewton

kPa KiloPascal

I Litros

m Metro

m? Metro quadrado

m3 Metro cubico

m/s Metro por segundo

m/s? Metro por segundo quadrado
mbar Milibar
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

mg Miligrama

mg/h Miligramas por hora

mJ MiliJoule

min. Minuto

mm Milimetro

mm? Milimetro quadrado

mm3 Milimetro cubico

mm/s Milimetro por segundo

MPa MegaPascal

MPa/mm MegaPascal por milimetro
ms Milissegundo

mW MiliWatt

N Newton

N/mm Newton por milimetro
N/mm?3 Newton por milimetro cubico
Nm Newton-metro

Pa Pascal

s Segundo

ton Tonelada, igual a 1000 kg
ton/mm3 Tonelada por milimetro cubico
Vv Volt

w Watt

W/g Watt por grama

tex Unidade de medida para massa volUmica linear de fibras, igual a g/km
pm Micrémetro

pm Microsegundo

"\ MicroVolt

JE Microstrain
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS XIX

Lista de Simbolos

(-}

Notagdo vectorial

[ ]

Notacao matricial

Notacdo de orientacdo das camadas do laminado com a possibilidade

[XXt/yYtlns de serem “n” vezes repetidas e/ou simétricas, “s”. Omite-se “t” quando
as espessuras sao diferentes e nao multiplas no laminado.

(x, v, 2) Referencial global

(1,2,3) : .

LT 2) Referencial local do laminado

|F| Determinante do gradiente de deformacao

17/} Diametro

Deq_dano Diametro equivalente de dano

Dint Diametro interno

J dano Profundidade maxima de perfuracdo de impacto

% Mpyn Percentagem madssica de fibras de Dyneema®

%S Desvio-padrdo percentual da amostra da variavel

A Amplitude

Adano Area de dano de impacto

Adano_c Area de dano devido a efeitos de compressdo

Adano_s Area de dano devido a efeitos de corte

Adano_t Area de dano devido a efeitos de trac¢io

Aw Gramagem (generalizada, do inglés: aerial weight)

ARmax Aspect ratio maximo

[A] ou A Matriz rigidez de membrana do laminado

[B] ouB Matriz acoplamento membrana-flexao do laminado

Cd Velocidade de onda

C Comprimento

di Factor de dano longitudinal

d12 Factor de dano de corte
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

d>» Factor de dano transversal

dmax Parametro de degradagdao maxima

dmax_c Degradacdo maxima a compressao

dmax_s Degradacdo maxima ao corte

dmax_t Degradacdo maxima a traccao

[D]ouD Matriz rigidez de flexdao do laminado

e Espessura

ex Versor da direcgao x

ey Versor da direccao y

e; Versor da direc¢do z

E Moddulo de Elasticidade isotrdpico

E’ Storage Modulus

E” Loss Modulus

ElouE, Mddulo de elasticidade longitudinal, no referencial local

Ei" Modulo de elasticidade longitudinal degradado, no referencial local
Exou Er Modulo de elasticidade transversal, direccdes 2 e 3 ou T e Z no
Esou Ez referencial local

Ey Modulo de elasticidade transversal degradado, no referencial local
Ea Energia absorvida

Ea/Mest Energia absorvida por unidade de massa de esfera

E. Energia cinética

Ect Energia cinética final

Eqi Energia cinética inicial

Es Mddulo de elasticidade das fibras

Ei Energia de impacto

Ei/m Energia de impacto por unidade de massa de esfera

Emec Energia mecanica

Emec_f Energia mecanica final

Ermec_i Energia mecanica inicial
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Ep Maddulo de elasticidade da matriz/polimero

Epot Energia potencial

Epot_t Energia potencial final

Epot_i Energia potencial inicial

E: Energia residual

E/m Energia residual por unidade de massa de esfera

E: Energia total

Ex Mddulo de elasticidade longitudinal, no referencial global
Ey Modulo de elasticidade transversal, no referencial global
f Fibras

F Forca

Fx Forca longitudinal de trac¢ao

Fw Gramagem das fibras (do inglés: fabric weight)

g Aceleracdo da gravidade, g=9,80665 m/s?

[Glou G Matriz geral G

G2 0u Gt Moddulo transversal de corte, plano 12 ou LT, no referencial local

G12" ou Git*

Modulo transversal de corte degradado, plano 12 ou LT, no referencial
local

Gizou Gz Modulo transversal de corte, plano 13 ou LZ, no referencial local
Ga3 ou Gtz Modulo transversal de corte, plano 23 ou TZ, no referencial local
Gc Tenacidade a fractura

Gs Moddulo transversal de corte das fibras

G Taxa de libertacdo de energia do modo | a fractura

Gic Tenacidade a fractura para o modo |

Gy Taxa de libertacao de energia do modo Il a fractura

Giic Tenacidade a fractura para o modo Il

G Taxa de libertacdo de energia do modo Il a fractura

Giiic Tenacidade a fractura para o modo lll

Gp Moddulo transversal de corte da matriz/polimero
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Gs Taxa de libertagao de energia em condigdes de solicitacao ao corte
Gt Taxa de libertagao de energia em condigdes de solicitagao mista
Grc Tenacidade a fractura para o modo misto de fractura
Gyy Modulo transversal de corte, no referencial global

h Altura de queda livre

Hs Entalpia final

H; Entalpia inicial

la Incerteza absoluta

Ir Incerteza relativa

J Determinante Jacobiano

Knn Rigidez normal no modo | de fractura

Kss Rigidez de corte no modo Il de fractura

Kt Rigidez de corte no modo lll de fractura

L Largura

LEF Tamanho do menor EF

m Massa

Mdeg Massa degradada

ms Massa final

mi Massa inicial

Mesf Massa de esfera

MReverlink™ Massa de Reverlink™

Mdeg Taxa de degradacdo massica

M Esforcos de flexao

n Numero de Moles

N Esfor¢cos de membrana

p Polimero

P Pressao

Pdano Perimetro de dano

g Taxa de calor
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS XXin

Qj Constantes matriciais de rigidez local

[Q]louQ Matriz de rigidez local

[QlouQ’ Matriz de rigidez global

[Q] ou Q Matriz de rigidez efectiva

R? Coeficiente de determinacgao

S Desvio-padrdao da amostra da variavel

Sij Constantes matriciais de flexibilidade local

[S] Matriz de flexibilidade local

[S] Matriz de flexibilidade global

t Instante de tempo

tan 6 Coeficiente de amortecimento histérico

T Temperatura

Tamb Temperatura ambiente

Te Temperatura de cristalizacdo

Tdeg Temperatura de degradacao

I Temperatura de extrapolacdo final, do inglés: extrapolated end
temperature

I Temperatura de extrapolagdo inicial, do inglés: extrapolated onset
temperature

Te Temperatura de transicao vitrea, do inglés: glass transition temperature

To Temperatura de transicdo vitrea da matriz, do inglés: glass transition
temperature of the polymer

Tm Temperatura de fusdo, do inglés: melting temperature

Trnax Temperatura maxima

Tpico Temperatura de pico

[Te] ou Te Matriz transformacdo de eixos coordenados das deformacdes

[Ts] ou To Matriz transformacao de eixos coordenados das tensdes

U Energia Interna

Ur Médulo de resiliéncia

Ur Mddulo de tenacidade
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

U1 Grau de liberdade de translagao no sentido 1 (ou X)
U2 Grau de liberdade de translagao no sentido 2 (ou Y)
U3 Grau de liberdade de translacdo no sentido 3 (ou Z)
UR1 Grau de liberdade de rotacdo em torno do sentido 1 (ou X)
UR2 Grau de liberdade de rotacdo em torno do sentido 2 (ou Y)
UR3 Grau de liberdade de rotagdo em torno do sentido 3 (ou Z)
v Velocidade
Vesf Velocidade da esfera
Vestimada Velocidade estimada
Vs Fraccdo volumica de fibras
Vi Velocidade de impacto
Vmedida Velocidade medida
Vp Fracgdo volumica de matriz/polimero
Vr Velocidade residual
Vteste Velocidade de teste
% Volume
W Teor de Vazios
Wi Fraccdo massica de fibras
Wp Fracgcdo massica de matriz/polimero
X Valor médio da amostra da variavel
Constante geométrica de tenacidade a fractura
z Distancia direccional na espessura do laminado
o Angulo de orientacdo da camada, letra grega mintscula alfa
6 Factor de forma, letra grega mintscula beta
V12 Distorcao causada por tensdes de corte, entre as direc¢bes 1 e 2
Vxy Distorcao causada por tensdes de corte, direccdes x e y
r Representacdao de uma propriedade mecanica material genérica, letra

grega maiuscula gama
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS XXV

Deformacao; coeficiente de amortecimento histerético (no subcapitulo

6 de DMA), letra grega minuscula delta
Omax Deformagao méaxima
Ox Valor absoluto, analitico ou experimental
A Diferenca entre valores da mesma variavel, letra grega maitscula delta
A(%) Desvio relativo da varidvel
AH Variagdo de entalpia
At Periodo
Atstable Valor de incremento de tempo estdvel
I Vector de extensdes ou deformacdes
eft Taxa de deformacdo constante
I3 Extensdo ou deformacdo isotrdpica, letra grega mintscula epsilon
€n Extensdao nominal normal no modo |
Es Extensao nominal de corte no modo |l
£t Extensao nominal de corte no modo Il
£y Extensdo ultima de rotura para materiais isotrépicos
Ex Extensdo ou deformacdo na zona transversal do provete de tracgao
&y Extensdo ou deformacdo na zona longitudinal do provete de traccdo
n Eficiéncia de auto-regeneracao, letra grega minuscula eta
Parametro da lei de Benzeggagh-Kenane, determinado
11K experimentalmente
K Vector de curvaturas, letra grega mindscula kappa
A Comprimento de onda do padrdo de Herringbone, letra grega minuscula
lambda
u Viscosidade Dindmica, letra grega mintscula mu
UF Coeficiente de atrito
v Coeficiente de Poisson para materiais isotropicos, letra grega mintscula nu
V12 OU Vi1 Coeficiente de Poisson maior, no referencial local
V22 OU V1L Coeficiente de Poisson menor, no referencial local
Ve Viscosidade Cinematica
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS XXVI

Vs Coeficiente de Poisson das fibras
Vp Coeficiente de Poisson da matriz/polimero
Vxy Coeficiente de Poisson maior, no referencial global
o) Massa volumica, letra grega mindscula rho
Poyn Massa volumica de fibras de Dyneema®
OFC Massa volumica de fibras de carbono
Player Massa volumica estimada para a camada
Pm Massa volumica estimada para a matriz
01, 02, 03 . .
Tensao Normal no Referencial Local
oL, o7, Oz
Oc Tensdo de cedéncia para materiais isotrépicos
Om,max Tensdo ultima maxima em modo misto para a zona interlaminar
On Tensdo ultima normal do modo | para a zona interlaminar
Os Tensdo ultima de corte do modo Il para a zona interlaminar
Ot Tensdo ultima de corte do modo Il para a zona interlaminar
Ou Tensdo ultima de rotura para materiais isotrdpicos
Ox, Oy, 0z Tensdo normal, no referencial global
2 Somatoério

T12, 123, T13

T, Trz, Tiz

Tensdo de Corte no Referencial Local

s

Tensdo de corte interlaminar

T, Ty, Tz Tensao de Corte no Referencial Global
® Fluxo de calor
@/m Fluxo de calor especifico
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a priori

De acordo com os principios anteriores; a primeira vista.

a posteriori

Do efeito para a causa; pelas razdes que vém depois.

Acicular Na mineralogia refere-se a um cristal composto por outros

ou Aciforme cristais mais delgados, em forma de agulha.

Ad hoc Que se destina a um fim especifico

Anale-Pl Laminado que é constituido unicamente por camadas +6 e -6,

g y podendo ser simétricos ou anti-simétricos.

Tecido de 100% polyester desenhado para permitir a circulagao

Breather de fluxo de ar durante o processo de vacuo aplicado, retencao
de um possivel excesso de resina e prevencdo de colapso do
saco de vacuo sobre si mesmo.

Chopped  strand .

PP Mantas de filamentos cortados.

mat

Cloth/Woven Tecido de filamentos nas direc¢ées [0°/90°], na proporgao 1:1.

Continuous

random mat

Mantas de filamentos continuos.

Cross-Ply

Laminado que é constituido unicamente por camadas de 0 e
90°, podendo ser simétricos ou anti-simétricos.

Efeito
de Hourglassing

Estado de deformacao livre de energia e surge em elementos
solidos hexaédricos e de casca integrados, num ponto.

Empilhamento
Balanceado

O empilhamento balanceado é criado quando existe o numero
igual de camadas + 6 e — 6.

Empilhamento
Simétrico

O empilhamento simétrico é criado quando as camadas se
encontram simétricas entre si em termos geométricos e
propriedades mecanicas em relacdao ao plano de simetria.

Epoxide Equivalent
Weight

Numero de gramas de resina epoxy requeridas para obter uma
mole de grupos de epoxy.

Epoxide Index

Permite avaliar a qualidade das resinas epoxy, dado como
mol/100 g. Usado para calcular a quantidade de reagente de
reticulacdo necessdria e determinar o grau de cura da resina.

Fibre Kinking

Definida como deformacdo localizada por corte da matriz ao
longo de uma banda, e normalmente as fibras rompem nas
bordas da banda. Também rompem por vezes no interior da
banda deformada. Considera-se a tor¢cao como consequéncia da
microencurvadura ou como um modo de falha separado.
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Fixture time

Tempo necessario para que o adesivo desenvolva uma
resisténcia que impede o reposicionamento dos substratos.

Full strength ou full
cure

Tempo ao fim do qual o adesivo desenvolveu a sua resisténcia
final e a sua cura. Dependente das condi¢cdes climatéricas como
temperatura e a humidade, bem como da espessura do adesivo.

Gel Time

Tempo apds a mistura de uma resina até que se verifiqgue um
aumento de viscosidade equivalente a um gel.

Handling time

Tempo ao fim do qual o adesivo ja desenvolveu uma resisténcia
suficiente para permitir o manuseamento da junta.

Healing time

Tempo necessario para uma auto-regeneracao 6ptima

Destinado a pessoas que desejam produtos de muito boa

High-end gualidade e que ndo se importam com quanto custam.
Honeycomb Estrutura organizada em formato de favos de mel.

In situ Do latim, expressdao com o significado de “no local”.
Layup Empilhamento, termo usado na industria de compdsitos.

Loss Modulus

Medida de energia dissipada ou perdida num ciclo de
deformacgado sinusoidal.

Payload Carga util.

Peel-pl Camada de sacrificio externa e desmoldante utilizada para
Py remover excesso de resina e texturizar a superficie do laminado.

Pontes Interaccdo electromagnética entre grupos polares ou moléculas

de Hidrogénio

em que o atomo de hidrogénio esta ligado a um 3atomo
electronegativo forte (exemplo: oxigénio e fluor).

Molécula que consiste em unidades repetidas, similares ou

Oligdbmero idénticas, que podem derivar de cdpias de uma molécula mais
pequena, mondmero.
Tempo maximo que um adesivo, depois de ter sido aplicado

Open time num dos substratos, pode estar exposto ao meio ambiente
antes de finalizar a unido (fechar a junta).

Outlier Valor atipico, observacdo com grande afastamento dos demais

valores obtidos da série, ou que é inconsistente.

Pot Life ou Working
Life

Tempo durante o qual um adesivo, apds mistura dos
componentes, permanece adequado para ser usado.

Prepreg

Camada de fibra, tipicamente unidireccional, composta por
reforco e matriz em fabrica. A matriz na sua composicao inclui
o endurecedor, pelo que é necessario armazenar em arcas
frigorificas.
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Quadsi-Estatico

Processo efectuado com tal lentiddo que se pode considerar o
sistema sempre infinitamente proximo a um estado de
equilibrio durante a evolugao.

Quasi-Isotrépico

Empilhamento que resulta quando as camadas num laminado
estdo de tal forma empilhadas, resultando na produgao de uma
matriz de rigidez de membrana ou extensional, A, isotrdpica.

Representatividade

Se respeitadas certas condi¢Ges, as constatagbes que se fazem
sobre a amostra podem ser generalizadas ao universo, dentro

Estatistica .
de determinada margem de erro.
Cordao de filamentos continuos enrolado helicoidalmente em
Roving bobines. Destina-se a producdo de fibras curtas, tecidos,
mantas, entrancados, malhas ou hibrido.
sandwich Consiste em dois laminados finos de revestimento, rigidos e de
alta resisténcia separados por um nucleo espesso e leve.
Shelf-life Tempo durante o qual um adesivo pode ser armazenado sob
ou Storage life condicGes ambientais especificas.
Stiffener Componente que aumenta a rigidez da estrutura aeronautica.

Stitch bonding

Método téxtil eficaz e avancado, tridimensional, que visa
melhorar o desempenho interlaminar dos compésitos.

Storage Modulus

E o racio entre a tensdo eldstica e a extensdo, que indica a
capacidade de o material armazenar energia elasticamente.
Também designado por Elastic Storage Modulus (E’).

Termo utilizado na industria dos materiais compdsitos para

Tack . R .
descrever a adesdo instantanea antes da resina estar curada.
Propriedade conferida por agentes tixotrdpicos, traduzida num
Tixotropia aumento da viscosidade do adesivo quando este nao esta
sujeito a esforgos evitando, assim, o escorrimento do adesivo.
Twill Tecido de Filamentos orientados nas direc¢des [0°/90°], com
proporcoes diferentes de 1:1.
Versus contra; por oposi¢ao a
Warp é o nome dado a fios de urdidura paralelamente
espacados nos quais os fios transversais de trama (weft
Warp e Weft . p.? . .q . . (west)
individuais sdo inseridos, sequencialmente, para obter uma
estrutura adequadamente entrelacada chamada de tecido.
Tempo ao fim do qual o adesivo ja desenvolveu cerca de 60% da
Working strength sua resisténcia final, e que permite que a ligacado seja submetida

a servico, em condi¢cdes normais.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A aplicagdao dos materiais compdsitos de matriz polimérica no contexto industrial tem
vindo a crescer ao longo das ultimas décadas, em componentes estruturais, e ndo so,
muito em parte pelas propriedades mecanicas obtidas por unidade de massa.

Material Compdsito € o nome dado a combina¢do de dois ou mais materiais com
propriedades distintas e distinguiveis, macro e microscopicamente [1-4]. Esta agregacao
permite a potenciacdo de qualidades dos diversos constituintes, mitigacdo de atributos
indesejdveis e a obtencao de caracteristicas ndo existentes nos materiais individuais.

by

Actualmente, gracas a tecnologia, jd suficientemente maturada, é possivel ndo sé
encontrar a aplicacdo destes materiais em construcdes mecanicas de elevado rigor,
como uma aeronave, como também nos dmbitos da electronica, mecanica automovel,
construcao civil e afins.

Contudo, os compésitos comportam um desafio acrescido dada a sua natureza
heterogénea, bem como factores de resisténcia residual fortemente afectados pelos
processos de fabrico e cargas de impacto [5].

1.2 Objectivos

A presente dissertacdo tem por objectivo fundamental estudar, avaliar e caracterizar o
comportamento dindmico de estruturas sandwich e laminados sujeitos a solicitagcdes de
impacto de baixa e média velocidade, com a adicional caracterizacdo e analise da auto-
regeneracdo do material a usar na interfase peles-nicleo, a fim de verificar a
recuperacao de propriedades mecanicas como a resisténcia e rigidez. Posteriormente
repetir-se-do os ensaios de impacto a fim de caracterizar o comportamento num
segundo impacto apds realizada auto-regeneracao.

Para o mesmo propdsito, haver-se-ao objectivos secundarios a cumprir como:

e |dentificacdo dos materiais a contemplar nos provetes de ensaio que ja se
encontram previamente escolhidos, uma vez que decorrem da primeira fase de
um projecto da entidade de acolhimento;

e Caracterizacao dos procedimentos de fabrico e dos ensaios a realizar;
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e Aquisicdo, analise critica, e comparagdao dos resultados obtidos
experimentalmente com semelhangas obtidas na literatura, e os resultados
obtidos na andlise numérica.

1.3 Organizacao

O presente trabalho encontra-se dividido pela seguinte ordem:

No Capitulo 1, Introdugao, é apresentado o trabalho, indicando o seu ambito, objectivos,
organizacdo e empresa acolhedora, servindo de guia para a leitura.

No Capitulo 2, Revisdo bibliografica, sdo apresentadas as familias de materiais
compositos, enveredando primeiramente pelo seu conceito, tipos de compdsitos
existentes, aplicacBes, solicitacoes e falhas, que os levam a ruina estrutural.
Seguidamente, sdo abordados os materiais auto-regenerativos, as solicitacGes de
impacto nos materiais compdsitos e por fim algumas estratégias usadas actualmente
para a mitigacdo dos problemas que acarretam os impactos.

No Capitulo 3, Desenvolvimento, é apresentada primeiramente a entidade acolhedora
e o seu know-how acerca das vdrias componentes tecnolégicas que auxiliaram a
componente practica, que incluem as diversas fases experimentais e de analise de
resultados dos painéis sandwich fabricados. Este capitulo subdivide-se nas diferentes
fases de desenvolvimento principais. A fase inicial respeitante ao Enquadramento do
trabalho e os requisitos impostos a priori. No decorrer do documento é descrito o
Método e planeamento levado a cabo para o fabrico dos provetes de ensaio. Na Analise
experimental sdao desenvolvidos os aspectos considerativos do fabrico dos provetes e os
procedimentos nos ensaios efectuados e necessarios a obtencdo de resultados que
serdo comparados, numa breve abordagem, com resultados obtidos da literatura e de
projectos anteriores. Na Analise numérica sao detalhados os métodos adoptados para a
concretizacdo do modelo virtual, cujos resultados serdo comparados com os obtidos
experimentalmente, numa perspectiva de verificar se o0 modelo numérico representa
com fidelidade os tipos de danos causados nos provetes e determinar quais os danos
predominantes para cada tipo de analise.

No Capitulo 4 apresentam-se as principais conclusdes, que incluirdo uma analise técnica
dos resultados obtidos em cada uma das fases de desenvolvimento, a comparacdo com
os resultados previamente obtidos com diferentes materiais e propostas de trabalhos
futuros.

A dissertacdo termina com a Bibliografia consultada e Anexos relevantes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais compositos avancados

Material compdsito € o nome dado a combinagdao de dois ou mais materiais com
propriedades distintas e distinguiveis, macro e microscopicamente [1-4]. Esta agregacao
permite a potenciacao de qualidades dos diversos constituintes, mitigacao de atributos
indesejdveis e a obtencao de caracteristicas ndo existentes nos materiais individuais.

2.1.1 Conceito e caracterizacao

Estes materiais, de conceito ancestral na histéria da Humanidade, ganharam
preponderancia no séc. XX, cobicados pelos valores de moddulos e resisténcias
mecanicas especificas muito atractivos e de valores elevados versus os custos inerentes
de processamento [6], comparativamente aos materiais eldsticos e isotrépicos mais
utilizados. Apresentam-se na Tabela 1 algumas vantagens e desvantagens.

Tabela 1: Algumas vantagens e desvantagens dos materiais compdsitos, face aos materiais isotrépicos

e Melhor resisténcia e rigidez, especialmente quando

Vant 2] comparado com outros materiais por unidade de peso;
antagens - - 5 ea ~ .
Os materiais compdsitos avangados sdo trés vezes tao ou mais

fortes que o aluminio.

e Por exemplo, a condutividade eléctrica da fibra de carbono
(FC) com resina epoxy nao é suficiente considerando que as
Desvantagens aeronaves sao sujeitas a relampagos;
[2, 7] e Longos tempos de cura, alto consumo de energia,
subprodutos téxicos volateis, criacdo de tensdes residuais e
teor de vazios (W) nos laminados.

Os compdsitos de matriz polimérica caracterizam-se pelo desafio acrescido aliado a sua
natureza heterogénea, geralmente devido a empilhamentos como os exemplificados na
Figura 1, resultando em mecanismos de dano complexos tal como os critérios de falha
formulados para a avaliacdo e projecto das estruturas compésitas [8, 9]. Os mesmos
empilhamentos poderdao ser considerados qudsi-isotrépicos [10], balanceados e
hibridos [11].
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Figura 1: Representagdo esquemadtica de um laminado compdsito de pldstico reforgado com fibras [12]

Para mais informacgdes sobre empilhamentos, consultar [11, 13].
2.1.2 Reforgos e matrizes

Nos materiais compdsitos existem-sempre dois tipos de fases [4, 14, 15]:

e Matriz: denominacao dada ao material que é usado para proteger e distribuir as
tensdGes para os reforcos, e que dard a forma global a peca fabricada;

e Reforgos: constituintes, que irdo conferir ao compdsito, propriedades mecanicas
superiores, podendo inclusivamente ser alinhados em direc¢des especificas.

Os materiais compdsitos podem ser classificados tendo em conta os dois constituintes.
Quanto as matrizes, assumem-se trés tipos [3, 4]:

e Matrizes poliméricas (Tabela 2);
e Matrizes metalicas;
e Matrizes ceramicas.

Tabela 2: Tipos de matrizes poliméricas, parte 1, matrizes termoendureciveis [16]

Sdao mondmeros ou oligdmeros de baixa massa molecular. A cura
é geralmente feita com um endurecedor e avaliada em trés fases:

e Fase A:resina ndo reagida;

e Fase B:resina parcialmente reagida (exemplo: um sistema
vitrificado abaixo do ponto de gel);

e Fase C: a resina encontra-se totalmente curada

Matriz
Termoendurecivel

Como desvantagem, o aquecimento do polimero acabado
promove a decomposicdo do material antes da sua fusao,
tornando a sua reciclagem complicada.
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Dada a versatilidade, a cura a temperatura ambiente (Tamb) € O
baixo custo, sdo usadas mundialmente. Geralmente reforgadas
com fibra de vidro (FV) em aplicacdes como cascos de barcos,

automoveis, partes aeronauticas e reservatérios de pressao. As
Matriz

Termopldstica

retracgdes durante a cura (>7 %) leva a elevagao da fibra de vidro
a partir da superficie do molde, conferindo mau acabamento.

Pode ser fundida diversas vezes, algumas podem até se dissolver
em variados solventes. Assim, a sua reciclagem é possivel, uma
caracteristica bastante desejdvel actualmente.

Continuous
| S
Unidirectional (UD) Cloth Roving
€000 05059
0 0°/90° (Woven) +30° Helical
Filament Wound
(a)
|
Discontinuous |
Chopped
\Aes )
N~
W oro |
/)
N
W/
| A4

(b)
Figura 2: Tipos de reforgos tipicamente usados [13]

Quanto aos reforgos, mais aplicavel a plasticos reforcados com fibras (FRP, do inglés: fibre
reinforced polymers), estes podem ser classificados pela sua natureza intrinseca [4]:

a) Fibras continuas:
a. Unidireccionais;
b. Tecidos [0°/90°], no caso da Figura 2. Existem também deriva¢oes
representadas na Figura 3.

s i,

b)

Figura 3: Diferentes tipos de tecidos: a) "plane weave" ou cloth, b) twill weave, c) satin weave [17]
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C. Roving: producdo de fibras curtas usadas em moldagdao por projecgao,
ou, sob a forma de fibras continuas para processos de fabrico como
pultrusdo e enrolamento filamentar [17].
b) Fibras descontinuas:
a. Chopped ou fibras curtas, distribuidas de forma aleatéria [13];
b. Mantas: chopped strand mat (CSM, filamentos cortados), continuous
random mat (CRM, filamentos continuos) e de superficie. [17]

Os reforcos também estes podem ser classificados quanto a sua constituicio material:
puros, isto é, sdo do mesmo material, e hibridos, constituidos por dois ou mais
constituintes, como a combina¢do de FC/Dyneema® [18-21], fibras de polietileno de
ultra alto peso molecular (UHMWPE, do inglés: ultra-high molecular weight polyethylene).
Na Tabela 3 apresentam-se valores tipicos de propriedades mecanicas e custos
qualitativos de alguns reforgos.

Tabela 3: Propriedades mecanicas de fibras mais comummente usadas (adaptada) [22-24]

p (kg/m3) E¢ (GPa) ou (MPa) Custo Relativo
S-glass 2500 86 4500 Moderado
HM-Carbon 1900 400 1800 Alto
Boron 2600 400 3500 Alto
Kevlar® 49 1450 130 2800 Moderado

Legenda: p — massa volumica; E.— mddulo de elasticidade das fibras; o.— tens3o limite de rotura.

Verifique-se na Tabela 3 que das fibras apresentadas, as de carbono e de boro s3ao as
gue possuem maior rigidez, seguindo-se as fibras Kevlar® e as de vidro (FV). Por outro
lado, as fibras de Kevlar® tém menor massa volUimica, tornando-a uma forte candidata
para aplicagdes que requeiram leveza.

Na Tabela 4 apresentam-se valores consultados para as fibras de Dyneema®.

Tabela 4: Propriedades mecanicas das fibras de Dyneema® (adaptada de [20, 25])

p (kg/m3) E¢ (GPa) ou (MPa) gu (%)

Dyneema® 980 113-171 3210-5990* 2,6-4,4°

Legenda: e. - extensdo apds rotura;*tenséo de rotura a compress3o, ou é estimada ser de 100 MPa [26, 27]; ®valores Estimados

[20]
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Os valores das propriedades mecanicas das fibras de UHMWPE, comparados com 0s
mesmos valores para a FV e Kevlar®, sdo bastante atractivos a fim de conferir alguma
leveza ao compdsito ao mesmo tempo que é aumentada a capacidade de absorgdo de
energia ao impacto [28].

2.1.3 Processos de fabrico

Devido ao comportamento especial dos FRP ter-se-do também processos de fabrico
associados com esse mesmo cariz, muitas vezes ndao aplicdveis aos materiais eldsticos e
isotrépicos comuns. De uma forma muito geral, a conformacao é transversal em todos
0s processos, como constatado na Figura 4.

T.n, a) j Tpeo
i _ S e =
:=: /J LTI Tg - Tgx
! .r; s - 'k
i/~ \ Vitrification
.
| r
LW
Minitial Gelation =~ /| f
i
/I Cure d
Tinitial ;Jr !r _——-——_— gurE egree (x)
S Temperature
S = S ; _______ Viscostiy ()
a=0 = = Fa |
= t ts Time
T ‘gelation itrification
Viscous Rubbery Glassy

Figura 4: Processo tipico de conformacdo de um FRP de matriz termoendurecivel, ilustrando a relagdo entre o grau
de cura, temperatura de transigdo vitrea (T;) e evolugdo da viscosidade cinematica (vc) da resina, em fungdo da
temperatura (7) e t [29]

Os tipos de moldag¢do mais usuais nas industrias aerondutica e aeroespacial passam por
exemplos como os referidos na Tabela 5.

Tabela 5: Processos de fabrico tipicos aplicados a aeronaves [30-34]

Layup manual Moldag¢dao por contacto, manual, como método mais comum e
de prepreg’s econdémico.

Enrolamento Simples e efectivo para a producdo de pecas como reservatérios de
filamentar pressdo e tubos, de 25 mm a 6 m de diametro (J).

No processo automated fibre placement (AFP) o layup de prepreg’s

Layup L e R

L. é feito com recurso a rob6s. No processo automated tape layup
automatico de o , i

i (ATL) é feito o layup de prepreg’s apenas até 300 mm de largura (L)
prepreg’s

nos mandris.
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Processos incluidos: advanced vacuum-assisted resin transfer
moulding (A-VARTM), controlled atmospheric pressure resin infusion
(CAPRI), channel assisted resin transfer moulding (CARTM), double
bag vacuum infusion (DBVI), liquid resin infusion (LRI), modified
vacuum infusion (MVI), pulsed infusion (Pl), resin transfer infusion
(RTI), vacuum-assisted process (VAP), vacuum-assisted resin transfer
moulding (VARTM), variable infusion moulding process (VIMP),
vacuum resin injection moulding (VRIM), vacuum resin impregnation
process, (VRIP).

Infusao
de resina

Conformacao de uma peca, pré-formada, com aplicagdo simultanea
Autoclave de pressdao, T e vacuo dentro de uma camara hermeticamente
fechada [32, 35].

—— 177°C - 2 hours \

18]

2 / .

o 1.2°C/min \

2 i, 375 kPa \

L] . 7 Y

g 107°C-1h |/ \

2 ! \

@
g | 1.2°Cimin \
§ |—~ 170kPa \
= Vent bag —————

i L1
# Full vac.

Time
Figura 5: Curvas tipicas de um processo de autoclave [36]

Na Figura 5 tem-se um diagrama com os ciclos tipicos de T e pressao (P) desenvolvidos
no autoclave, em func¢ao de t. Estes ciclos de cura sdo, em grande parte, dependentes
do tipo de resina com que se impregnou as fibras, e os detalhes do ciclo sdo sempre
fornecidos pelo fabricante. Primeiramente, reduz-se a viscosidade da matriz com o
aumento gradual de T para eliminar volateis e facilitar o fluxo da resina, diminuindo o
V, e aumentando a fraccdo de fibras. Seguidamente, aplica-se maior pressao (375 kPa,
na Figura 5) para consolidar o componente contra o molde, e em simultaneo a cura
ocorre. Por fim, ha um arrefecimento gradual e controlado da 7, mantendo a pressao
aplicada [17, 35].

No entanto e particularmente em molda¢cdao manual, para a concep¢ao de uma estrutura
sandwich, por exemplo, todos os processos sdo passiveis de defeitos de fabrico, como
Vy, presentes em peles de prepreg’s [37], e os préprios materiais tém fontes de variacao,
como o nivel de porosidade de uma espuma [38].
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Para mais informacgdes acerca dos processos de fabrico, consultar [13, 31-33, 38].

2.1.4 Aplicacdes

A utilizacdo dos materiais compdsitos encontra-se disseminada por todo o tipo de areas,
conforme ilustrado pela Figura 6. Actualmente estes sao aplicados desde equipamentos
domeésticos, electrotecnia, desporto, construcao civil até as energias renovaveis, como
torres edlicas. Devido aos avangos tecnoldgicos, as solugdes high-end, que ndo se
encontram suficientemente maturadas para o uso corrente, sdo usadas na aeronautica
e aeroespacial [34] (Figura 7), medicina [39] e competicdo automdével [40].

14

12

10

Shipment ($B)

o
N

2014

12.0

2020

= Transportation
Marine
Wind energy
m Aerospace
Pipe & Tank
Construction
» Electrical & Electronics
= Consumer goods
= Others

Figura 6: Previsdao do mercado de materiais compdsitos, nos EUA, por segmentos de aplicagdo [7]

B Carbon laminate
[F carbon sandwich

. Fiberglass
. Aluminium

E] Aluminium/steel/titanium pylon

10%
Titanium

Other
Steel 59,

Composites
50%

Aluminium

Figura 7: Uso de materiais compdsitos no Boeing 787 [12]
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2.1.5 Solicitacbes em aplicacdes reais

Tal como sucede nos materiais elasticos isotrdpicos, nos materiais compdsitos também
existem os tipos de solicitagdes presentes na Figura 8.

compression tension
shear bending torsion

(3

Figura 8: Tipos de solicitagdes mecanicas que um material pode sofrer [41]

Contudo, os compdsitos assumem comportamentos singulares devido a sua ortotropia
(camadas) e consequentes empilhamentos (laminados). Para se caracterizar com rigor
0 seu comportamento mecanico as solicitacdes impostas concebeu-se, a partir da Teoria
Classica de Placas de Kirchhoff (TCP) [42], a Teoria Classica dos Laminados (TCL) [43]. A
Equacado (1) relaciona os esforcos de membrana e de flexao, N e M, visiveis na Figura 9,
com as deformacdes do laminado, €°, e curvaturas, Kk, através das matrizes de rigidez de
membrana ou extensional, A, acoplamento membrana-flexdo, B, e rigidez de flexao, D.

Wl L5 ofl g
M B D||x

NS M

xy
Figura 9: Esforgos de membrana e esforgos de flexdo aplicaveis num laminado plano [2, 44]

Constata-se que os esforcos de membrana causam efeitos de trac¢do, compressao e
corte. Ja os esforcos de flexdo causam efeitos de flexdo e tor¢do da placa [43].

A B
e]-|n - @
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Na Equacdo (2) demonstra-se como G é caracterizada com as trés matrizes distintas, ja
mencionadas. Na Equacdo (3) expande-se a Equacdo (1) [43].

N, ‘A, A, A By, B, Bgl||g’
N y Ay A, Ag B, B, B & y0
N v | _ Ar As As By By By . e xyo 3)
M, By B, Bg Dy Dy, Dyl K
M y By By, By Dy D, Dy||k y
M Xy L By Bss Bss Da Ds  Des 1| Ky

Alguns dos indices de G serdao abordados na Figura 10, onde se ilustrard o que sucede
guando se criam certos acoplamentos nos empilhamentos.

By Bz By Big Bae

Fiber direction

Digr Do

Figura 10: Varios fendmenos de acoplamento de rigidez que ocorrem nos materiais compdsitos [45]

Verifique-se na Figura 10 fendmenos de acoplamento, que ocorrem no fabrico de um
laminado com um certo empilhamento e/ou na aplica¢do de esforcgos. Por introduzirem
imprevisibilidade no comportamento do compdsito, estes acoplamentos sdo de todo
indesejaveis. Todos os fendmenos encontram-se detalhados em Tsai [46].

As Equacodes (4), (5) e (6) demonstram como cada indice de A, B e D é calculado, com
base nas matrizes de rigidez global de cada camada, Q’, uma vez que z é variavel ao
longo da espessura (e) do laminado [43].

A= Z(Q i )’(Zk ~7,,) (4)

k1
1 . ' 2 2

B; :E';(Q ij )’(Zk —4 ) (5)
1A 3 3

D; :g'kz_;,(Q i )’(Zk — 4 ) (6)
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Na Equacdo (7) a matriz de flexibilidade global, S’, é invertida, convertendo na matriz Q’
ja apresentada, onde se considera a orientacdo de cada camada [43].

5 QL Qp Qi
I:Q'ii :I = [S'ij :I = Q I22 Q I25 (7)
sim Q'

Na Equacdo (8) tem-se a transformacdo da matriz de flexibilidade local, S para S’ com
recurso as matrizes de transformacgao de eixos coordenados das deformacgdes, Te na
Equacdo (9), e tensdes, Ts na Equacdo(10) [43].

[s]=[T.] " [S}{T.] (8)
[T.]= z Z —st (9)

-2cs 2cs c?-—s?

c S 2cs
s> ¢  —2cs (10)
—cs cs c?-¢?

Nas matrizes Te (Equacdo (9)) e Ts (Equacao (10)), ¢ é o cosseno e s é o seno do angulo
de orientacdo da camada. Finalizando, na Equacdo (11), S, e respectivo calculo dos
indices na Equacdo (12) [2, 13, 17].

S11 812 0
[Sij:l = S, O (11)
sim S
1 1% v, 1 1
11 E1 12 21 Ez El 22 Ez 66 G12

Para mais informacgdes acerca da teoria cldssica dos laminados, consultar [2, 13, 17, 43,
47].

2.1.6 Modos de falha e rotura, e critérios de falha

Como se tem vindo a referir, os materiais compdsitos necessitam de um tratamento
especial no seu dimensionamento. Devido as suas propriedades mecanicas ortotrdpicas,
os modos de falha e de rotura causados por cargas estaticas e ciclicas sdo variados. A
divisdo entre os dois é muito ténue, uma vez que algumas falhas originam rotura, e as
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restantes sao classificadas de roturas. Existem cinco modos essenciais de falha que
poderdo ocorrer num FRP, presentes na Figura 11.

(@) (b) (0 (d) (e)
|

NN

Figura 11: Esquematicos dos modos de falha associados a ensaios uniaxiais [47]

Explicando a Figura 11: a) microencurvadura nas fibras no modo de corte; b)
microencurvadura nas fibras devido a compressao; c) fissuracao do refor¢co ou matriz
devido a falha de resisténcia transversa; d) Falha das fibras por corte; e) fibre kinking no
reforco/matriz. Para mais informacdes acerca dos modos de falha consultar as
referéncias [47, 48].

Os mesmos modos de falha levam a cinco modos de rotura elementares que surgem
apos se atingir o limite elastico [49-51]:

a) Fractura no reforco (para fibras aramidicas ocorre desfibrilagao);
b) Fissuras na matriz, microfissuras e fractura macica;

c) Descolagem entre reforgos e matriz;

d) Delaminacdo de camadas adjacentes no laminado;

e) Arrancamento de reforco da matriz e relaxamento de tensdes.

Na Figura 12 tem-se um resumo visual dos primeiros quatro modos de falha.

<— Matrix crack
00

Fibre fracture

Delamination

\/

}

Matrix Debonding

Figura 12: Diferentes modos de rotura dos laminados compdsitos (adaptado de [52, 53])

Porém, na pratica a delaminagao e a descolagem nao sdao sempre distinguiveis, pelo que
se apresenta uma lista mais detalhada em Kim [54].
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Na Figura 13 demonstra-se alguns dos modos de falha abordados. Neste caso em
concreto, apenas se exemplifica num estado uniaxial de tensdo provocado ao laminado
onde se verificam a) vdrios modos de falha presentes: fissura da matriz na transversal,
separag¢do do laminado na longitudinal, delaminagdo entre as camadas longitudinais e
transversais; b) curva carga/deslocamento denotando as diferentes falhas parciais.

Para o estudo da fractura, mais concretamente pela andlise da falha da primeira camada
(do inglés: first ply failure) existem também alguns critérios de falha, na Tabela 6,
considerados como os mais bem estabelecidos, que contemplam apenas os efeitos
macroscopicos observados no corpo de prova.

O |

0°Ply

77| T direction
-

Splitting of |

Matrix cracking lamina

in
I'lamina ~

Delamination ~

iber fracture

90° Plies /'
. |

(b) 67

Final failure

Second ply failure

First ply failure

0 0.2 04 0.6 :1:\' 1 2 1.4 1.6
Figura 13: Tensao longitudinal de um laminado cross-ply [55, 56]

Na Tabela 6 tém-se as equac¢des dos critérios de falha mais usados no dimensionamento
de laminados.

Estes critérios dividem-se em trés tipos [13, 50]:

e N3o interactivos: ndo consideram a interaccdo das diferentes resisténcias
mecanicas das varias direccoes e a ocorréncia de modos de falha mistos [57];

e Interactivos: derivativos das teorias de Hill dos anos 50, consideram a anisotropia
do material, e a interac¢do entre trac¢do/compressao e os diferentes os modos
de falha de cada direccdo;

e Parcialmente interactivos: atingem um compromisso entre interactividade e
distincdo dos modos de rotura tanto dos reforcos como das fibras.
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Verifique-se na Figura 14 trés tipos distintos de envelopes de falha em que os vdrios
pontos negros representam os valores experimentais aproximados pelas curvas tedricas
descritas pelas equagdes da Tabela 6.

Tabela 6: Critérios de falha mais usados comummente [58-60]

Critério . . Ti
quagao ipo
de falha
Tensa Oy <01 <Oy N3o
ensao
L. —0,.,<0,<0, interactivo
maxima uc2 2 ut2 [61]
|T12| < T
T <E <& N3o
Extensao int i
, . —£.,<E <& interactivo
maxima uc2 2 ut2 [61]
|7/12| <7u2
2 2 2
Teai-Hill ‘712 _0'10'22 n 0-22 n 7122 <1 Interactivo
sai-Hi
Oul Oul Ou2 Tu12 [2]
2 2 2
. . 0,0 ;
Azzi-Tsai- 612 _| L 22| + 022 + 7122 <1 Interactivo
Hill Oy Oy Ouw  Tu [13, 62]
) Interactivo
Tsai-Wu Fo, +Fo0, <1 63]
2 2
~ O-l 2'12 1
Reforco em tracgdo: | — | +| —= | <
o-ul TulZ
2 2
o T
Matriz em tracgdo: | —= | +| 2% | <1
Hashi Ou2 Tur2 Parcialmente
ashin- ) )
Rot interactivo
otem oo~
Refor¢o em compressdo: o, = -0, [58]
Matriz em compressao:
2 2 2
. o, . T
2 + uc2 _1 2 + 12 <1
20, 20, Oy Tur2
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2 2 .
Parcialmente
Puck= By = L + i =1 interactivo
) i iv
Schiirmann o, — 1,0, 0, —1,0, (64-67]

Legenda: o1 - tensdo longitudinal; o2 - tens3o transversal; T12 - tensdo de corte; &1 - extens3o longitudinal; &2 - extens3o transversal;
y12 — distorgdo entre as direcgGes longitudinal e transversal; Fi e Fjj - tensores de forga; t. e tr - tensdes de corte actuantes no plano

de fractura; ni e n2 - constantes experimentalmente determinadas; on - tensdo normal;

T2z

Tsai-Wu
Figura 14: Envelopes de falha para os critérios de maxima extensao, Azzi-Tsai-Hill e Tsai-Wu [13]

Para mais informacdes acerca dos modos de rotura e critérios de falha consultar as
referéncias [47, 49, 50, 56, 59, 60, 67-69].

2.2 Materiais auto-regenerativos

Os FRP oferecem vantagens sobre os componentes metalicos devido aos valores
elevados de caracteristicas especificas, associadas a resisténcia das fibras e baixa
densidade dos constituintes, e também relacionadas com as fortes ligacdes interfaciais
das matrizes termoendureciveis com os reforcos. Ndo obstante, os FRP apresentam um
comportamento fragil. A fim de mitigar os problemas que advém dos carregamentos,
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como as microfissuras na matriz, criaram-se os materiais auto-regenerativos, inspirados
nos organismos vivos [70, 71].

2.2.1 Conceito e caracterizacdo

Os materiais auto-regenerativos, que tém sido fortemente estudados nas ultimas duas
décadas, encontram-se gradualmente a mudar o paradigma do projecto estrutural [72-
74]. Estes materiais tém a capacidade de recuperar a forma geométrica inicial, sem
necessidade de remogdo do material e colagem de reforgos [75], como se constata pelo
exemplo na Figura 15. Também é parcialmente recuperada a capacidade de
transferéncia de tensdes apds danos, contribuindo para a reduc¢do de custos actuais em
reparacdes [71].

Coated fiber

strands %O?-QOO

Matrix

|Foopoedoey

Unidirectional FRP

Crack Catalyst Microcapsule

v C\atalyst Microcapsule
C®Y @0 gogo @
1

o @ Yo

wo~e-0®

Fiber strands Crack ’
Polymerized healing agent

(Interfacial debonding)

Figura 15: Exemplo de um processo de auto-regeneragao [76]
2.2.2 Tipo de materiais

Os materiais auto-regenerativos provém de variadas familias de materiais e podem ser
do tipo polimérico, metalico, ceramico, e ainda um compdsito dos mencionados
anteriormente [71]. Quanto aos materiais poliméricos, visto terem uma resisténcia
mecanica inferior aos restantes, e serem mais susceptiveis de se danificar, tem havido
um enorme foco no estudo de novas solugdes.

Como se constata na Figura 16, os materiais poliméricos auto-regenerativos [74] podem-
se separar em dois grandes e diferentes ambitos de mecanismos de auto-regeneracao:

e Autdnomo: os materiais, que podem ser dopados, comecam o processo de
regeneragdo com base na energia transmitida pela fractura efectuada;

e Na&o-auténomo: apenas conseguem iniciar o processo de regeneragdao apds a
fractura com recurso a estimulos exteriores.

Para mais informacgdes acerca do tipo de materiais, consultar a referéncia [71].
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2.2.3

Mecanismos de auto-regeneracao

Actualmente existem vdrios tipos de mecanismos provenientes da natureza auto-
regenerativa dos materiais, existentes em estudo, conforme se apresenta na Figura 16.
Focando nos materiais auténomos, tém-se dois tipos de auto-regeneragao:

Intrinseca, onde se incluem: polimeros com ligacdes covalentes termicamente
reversiveis (TRCB, do inglés: thermally reversible covalent bond), ionémeros,
materiais de base quimica supramolecular (como pontes de hidrogénio, H-H),
resina termoendurecivel com epdxido ndo reagido, e polimeros com ligacdes
covalentes dinamicas (DCBE, do inglés: dynamic covalent bond exchange) [72, 77].
Para qualquer uma destas variantes, a energia de activa¢ao terd sempre origem
na fissuracdo, ndo necessita de energia de activacdo externa;

Extrinseca, dividindo ainda em: matrizes poliméricas termoendureciveis
estruturais e convencionais, e matrizes poliméricas com memoria de forma (do
inglés: shape memory polymers SMP, exemplo da Figura 17) com a abordagem
close-then-heal (CTH). Neste caso, comparando com a intrinseca, existe a
necessidade de uma dopagem com um agente externo de regeneragao, como
microcapsulas [78], cujo regenerador é uma base de ureia-formaldeido, fibras
ocas e redes microvasculares biomiméticas [71, 72, 75]

Intermolecular force
Covalent bond

| Chemical bond interaction Noncovalent bond

Intrinsic ‘

. Physical interaction | Molecular interdiffusion
Autonomic

Capsules

| Extrinsic |

Vascular networks

pH

e

Figura 16: Diagrama representativo da classificagcdo dos sistemas actuais de auto-regeneragao [71]

Na Figura 17 tem-se um esquema do principio de funcionamento de uma regeneracdo
por CTH com SMP. Explica-se o processo presente na Figura 17: a) SMP curado com
particulas termopldsticas dispersas, abaixo da Tg; b) aplicagdo de forgas de compressao
para redugao de volume, indiferente ser acima ou abaixo de Tz, mas sempre abaixo da
temperatura de fusdo (Tm); €) apds processo de compressao, abaixo de Tg, da forma de
trabalho tempordria; d) fissura por impacto, abaixo de Tg; e) confinamento da forma,
acima de Tg, para preenchimento da fissura; f) adesivo termoplastico das particulas
preenchem a fissura, acima de Trm; g) cunha sdlida termopldstica visualizada na fissura,
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abaixo de Tg; h) emaranhamento das moléculas provenientes tanto da matriz, como das
particulas, na interface da fissura [72].

r r

' ofe . of :,"o o‘ﬁ
o, - - 4

(h) (0) ® (e)
[C] SMP matrix & Thermoplastic particle '1) SMP molecule Lv- Thermoplastic molecule
\ Crack

Figura 17: Esquematico do método CTH com SMP, um dos tipos de auto-regeneragdo extrinseca [72]

Na Figura 18 tem-se um esquematico de como se auto regeneram matrizes poliméricas
termoendureciveis estruturais e convencionais, com outro mecanismo extrinseco.
Explica-se o processo presente na Figura 18: a) espécime curado abaixo da Tg das fibras
SMP (T<Tg); b) fissuracdo no compdsito (T<Tg); c) recuperagdo por fibras de ligagdo
(Tg<T<Tn); d) fusdo da matriz termoplastica abaixo da Ty da matriz, ou Tgp, (Tm<T<Tgp); €)
arrefecimento e promogdo do emaranhamento molecular (7<Tg); f) emaranhamento das
moléculas provenientes tanto da matriz, como das particulas, na interface da fissura
[72].

) (e) (d)
-Thermusat polymer with percolated carbon nanotube network == SMP fiber @ Thermoplastic particle
_+ Thermoplastic molecule 71, Thermoset polymer molecule <<, Crack

Figura 18: Esquematico da auto-regenerag¢do de uma fissura numa matriz termoendurecivel com recurso a shape
memory polymer fibres (SMPF) e particulas com agente regenerativo, outro tipo de auto-regeneracdo extrinseca
[76]

Na Figura 19 tem-se um exemplo das diferengas entre dois métodos auto-regenerativos
extrinsecos, (a e b), e o método intrinseco (c).

(A) Capsule based (B) Vascular (C) Intrinsic

Figura 19: Dois diferentes mecanismos de auto-regeneragdo extrinseca, baseados em a) capsulas, b) fibras ocas
vasculares, e c) mecanismo intrinseco de auto-regeneragdo (adaptada) [79]
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A grande diferenga entre a auto-regeneragdo intrinseca da extrinseca, é que na auto-
regeneracdo intrinseca é o proprio material base que se ird “curar”, assumindo um
comportamento semelhante ao de um ser vivo, ao passo que no outro método, como o
material base ndo tem esta propriedade intrinseca, tem de haver sempre uma dopagem
com algum tipo de mecanismo.

Na Tabela 7 faz-se um resumo dos varios tipos de auto-regeneragdo, bem como a
comparacado de alguns parametros entre os mesmos.

Tabela 7: Pequeno sumario dos mecanismos de auto-regeneragao existentes (adaptada) [72]

Tipo ) . o Tempo de Propriedades
. Tipo Autonomia Repetibilidade . ,

de regeneragao regeneracdo estruturais
Microcapsulas E N N \C
Fibras ocas E N N 7
Microvascular E N > N ->
Matri

atriz , | ¥ A > ¥
termoendurecivel
lonémero | -> N -> ->
TRCB | 7 A > 7
Pontes H-H | 7 N -> 7
Supramolécula | 7 N -> \C
Epoxid

poxIgo. ! \ \ > \
ndo-reagido
DCBE | > v
CTH E 7 A > A

Legenda: A\: Excelente; = : Bom; W Pobre; I: intrinseca; E: Extrinseca

Analisando a Tabela 7 conclui-se que cada sistema de regeneracdo tem as suas proprias
vantagens, adequando-se aos seus propdsitos em termos de autonomia, repetibilidade,
tempo de regeneracdo e propriedades estruturais. Contudo, molecular e eficientemente
sdo todos excelentes, com destaques para o CTH, que é bom em condi¢des de tensao
por traccdo, e para os ionémeros, que sdo bons em baixas T [72].
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2.2.4 Reverlink™

Embora a pesquisa sobre materiais auto-regenerativos seja relativamente recente,
existem alguns materiais comerciais auto-regenerativos, como o elastémero
Reverlink™, que era fabricado pela Arkema® [80], mas que actualmente se encontra
descontinuado. Existiam duas referéncias distintas, o HR-NR (HN-50-NC) [81-85], sélido
a Tamb, € 0 HM-NR, com uma consisténcia pastosa a Tamb.

Este elastdmero, de dois componentes, € uma mistura de acidos gordos policarboxilicos,
reagidos com amina-heterociclica primaria (UDETA) e di-epdxido (BADGE, do inglés:
bisphenol A diglycidyl ether) [83, 86, 87]. O Reverlink™ é de auto-regeneracao intrinseca,
baseada em pontes de hidrogénio (um tipo de ligacdao especial de dipolo-dipolo) que sdo
termicamente reversiveis gracas as suas pequenas cadeias poliméricas (oligdmero). Este
comportamento providencia um potencial de auto-regeneragdo, mantendo
propriedades mecanicas aceitaveis [81], como as presentes na Tabela 8.

Tabela 8: Propriedades Mecanicas do Reverlink™ HR-NR (HN-50-NC) (adaptado) [83, 88]

Processo de
cura Te (°C) oy (MPa) cu (%) E (MPa) N2an (%)

24h

5-15 3-4 250-350 90 65
@ 130°C

Verifique-se, portanto, na Tabela 8 que as propriedades mecanicas do elastémero tém
valores baixos, mas de acordo com o esperado. Por outro lado, a eficiéncia de
recuperacao ao fim de 24h (n2an) avaliada em 65 %, é coerente com o obtido em vdrias
fontes bibliograficas, segundo a Tabela 9.

Tabela 9: na4n para o Reverlink™ HR-NR (HN-50-NC), segundo vdrias fontes.

Fonte Bibliografica Valores de naan (%)

Sordo, et al. [82] 65
Sordo e Michaud [83] 65
Sordo, et al. [84] 55-76

Na Tabela 10 apresentam-se as propriedades do Reverlink™ relativamente as suas
caracteristicas fisicas, tempos de manuseamento, recomendacdes e outros.
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Tabela 10: Propriedades fisicas e quimicas do Reverlink™ HR-NR em utilizagdo [88-90]

Estado fisico @ Tamb

Sélido

Cor Amarelo, castanho
Inodoro Nao disponivel
Tm 50a90°C
p (kg/m?) 900 - 1300
Temperatura de decomposicao (Tgeg) >250°C

Fixture time

Nao disponivel

Full strength

24h @ 120°C
12h @ 130°C
6h @ 140°C

Handling time

Nao disponivel

Healing Time

24 h

Open Time

Minutos ou horas

Pot life

Nao disponivel

Recomendacbes de armazenamento

0 a 20°C, preferivel abaixo 0°C

N3ao armazenar acima de 60°C

Shelf life

acima de 140 dias

Working strength

Nao disponivel

26

Na Tabela 10 denota-se que a cura total do elastdmero é feita num espaco de 6 a 24h,
consoante o valor de T escolhido. Contudo, para armazenamento, é recomendavel
considerar T < 0°C.

E também de referir que se esperam algumas instabilidades no processo de cura do
elastomero, uma vez que, de acordo com a Figura 20, e como é referido em Morais [81],
o Reverlink® HR-NR (HN-50-NC) apresenta mais instabilidades que o Reverlink® HM-NR
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dado que o pot life é altamente variavel com a T de armazenamento e o fixture time,
consequentemente, tem o mesmo comportamento.

10000
Lot 5151 B\ —
- ~ Armazenado @ 23°C .
1000 - } Medido
/ ————2- @50°C
" @ 2°C

_— - Armazenado .
100 — Medido

Armazenado @ 23°C @ 80°C
10 4

Armazenado @ 2°C

v (Pa.s)

0 20 40 60 30 100 120 140 160
At (Dias)

Figura 20: Influéncia das condi¢gdes de armazenamento na v. do Reverlink® HR-NR (HR-50-NC) (realizado no
software Microsoft® Excel™ para melhor visualizagdo, com as instrugées da Arkema®) [89]

100

Lote MB195 ~ °
® o ® Medido
Armazenado @ 2°Ce 23°C @ 50°C
& 10
- } Medido
@ 80°C
Armazenado @ 2°Ce 23°C
1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

At (Dias)

Figura 21: Influéncia das condi¢des de armazenamento na v. do Reverlink® MR-NR (realizado no software
Microsoft® Excel™ para melhor visualizagdo, com as instrugdes da Arkema®) [89]

Ao passo que o Reverlink® MR-NR apresenta um comportamento bastante coerente,
independentemente da T de armazenamento, conforme se confirma na Figura 21.

2.3 Impacto em materiais compdsitos

Os materiais compdsitos comportam um desafio acrescido, no projecto de solucées,
dada a sua natureza heterogénea, bem como factores de resisténcia residual
fortemente afectados pelos processos de fabrico e cargas de impacto sofridas em
servico [5].

2.3.1 Tipos de impacto

Os danos por impacto sdo maioritariamente causados pela interaccdo de objectos
animados de energia cinética com o laminado, o que resulta em deflexdo global. Esta
mesma deflexdo conduz geralmente a fracturas na matriz, ou nos reforcos,
principalmente, na forma de delaminag¢des [91-93].
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Segundo de Moura, et al. [17] as solicitagdes de impacto sdo divisiveis segundo a
classificacdo de baixa ou alta velocidades (v). Faz-se entretanto a inclusdo da categoria
da média velocidade, segundo Olsson [92], cujo intervalo de valores ainda nao se
encontra clarificado na comunidade cientifica, segundo Phadnis, et al. [94]. Segundo
Ismail, et al. [95], discretizam-se os intervalos das velocidades de impacto:

e Impacto de baixa velocidade (LVI, do inglés: low velocity impact): v<10 m/s [94,
96], exemplificado na Figura 22;

e Impacto de média velocidade (IVI, do inglés: intermediate velocity impact):
10<v<50 m/s;

e Impacto de alta velocidade (HVI, do inglés: high velocity impact): 50<v<1000 m/s.

6 Point of impact (2J)

Scale
1

+45°

x
+45 B

= | %
- 45 %

+45°

Figura 22: Esquematico da acumula¢do de danos num laminado [0°,/+45°]s causado por LVI [55]

Na Figura 22 denotam-se danos como: fissuras na matriz, fracturas nos reforgos e
delaminacgbes [69], quase invisiveis a olho nu, que uma carga de impacto de baixa
velocidade [97] de 2 ) causa em cada camada do laminado. A rigidez e resisténcia
mecanica ficaram obviamente comprometidas pelas fracturas na matriz. No que toca a
discretizacdo do impacto, quanto ao seu nivel de energia, o intervalo de valores é
“arbitrario” entre os vdrios autores, ndo havendo fronteiras como sucede para a
velocidade de impacto (vi). As designa¢des passam por:

e Impactos de baixa energia (SIE, do inglés: small impact energy);
e Impactos de elevada energia (HIE, do inglés: high impact energy).

2.3.2 Caracterizacdo do tipo de carregamento

A carga de impacto é de natureza dinamica nao-periddica, e consiste num impulso de
cariz acidental [98]. Os materiais compdsitos estdo sujeitos a impactos e consequente
perda de resisténcia e rigidez mecanica, em areas importantes como aerondutica (Figura
23) e torres edlicas (Figura 24) por choques de aves [99] e granizo [100], e na competicdo
automoével, antevendo a validacdo estrutural com testes de impacto, como se
representa esquematicamente na Figura 25.
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Type 4:
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Type 4:
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(+/-45°)
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debonding
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along fibres Foam-~

a) Downwind skin damages b) Main spar outer surface damages

| ——
: Mutti o Type 4:
gﬁ‘\’:mfnﬁﬂﬂﬁ'e Type 4:Delamination
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_ Type 4, Compression failure
Type 4:
Buckling-drive
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¢) Non visible damages

d) Main spar inner surface damages

Figura 24: Danos nas pas dos geradores eodlicos [101]

Apesar de a Figura 24 retractar danos resultantes de um ensaio de compressao, é seguro
aferir com base nas premissas ja apresentadas, que anomalias como asde Tipo 2,4 e 5
[101] sdo provenientes de impactos a baixas velocidades.
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Williams F1 Steering wheel impact test
Energy = 197J 80 'g’ peak for
less then 3 ms

L

Formula 1 car structural qualification
Dynamic impact tests

_______ =2 | Side impact test

H [ Energy = 19.1 kJ
Damage must be confined to within h/ ! Ma)_( 3 1a(l)lowable mean
energy absorbers in each case ! L. 9.

Frontal impact test
Energy = 76.4 kJ Rear impact test

Energy = 56.2 kJ

Max. allowable mean ‘g' = 25 A

Max. allowable peak ‘g' (on dummy) = 60 for less than 3 ms

© Max. allowable
- mean ‘g’ =35

Figura 25: Admissibilidade de energia de impacto (E;) para a célula de sobrevivéncia num F1 [102]

Existe ainda uma classificacdo dos danos em cinco categorias, segundo as autoridades
de avia¢do dos Estados Unidos da América (E.U.A.), descritas na AC 20-107B, consoante
a sua criticidade e detectabilidade (Figura 26) [103].

CAT1 CAT 2 CAT3 CAT 4 CAT 5

- B Totstdamage on nner
side of stucture
==
—\ outside surtscs
T a v
3 LL froen
% 0.85"LL foeen
® 0.70"LL foes
i
2 UL: Ultimate load
@ Damago | LL: Limit load
- not 3
© '- DT: Damage tolerance
detectable | "
§ | i LDC: Large damage capability
2 detectable Damage DSD: Discrete source damage
© readily
detectable Damage
imme diately Very large
detectable damage —>
out of scope
of AIC design
limits
Allowable damage Silcii damage Maximum readily Maximum discrote D@Mage size
limit (ADL) / threshold detectable source
detoctability (com) damage damage
hus'hold (Max. RDD) (Max. DSD)
Static i i H
requirement | DT domain LDC DSD range

Figura 26: Tolerancia e categorias de dano causado por impactos [103]

Para mais informagdes acerca da caracterizagdo do carregamento do tipo impacto,
consultar as referéncias [92-94, 99, 100, 103].
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2.3.3 Materiais compdsitos para aplicacdes de impacto

Para a aplicacdo de materiais compdsitos em situacdes de impacto, procura-se sempre
que estes tenham a maior tenacidade a fractura (Kic) possivel, pois garantira uma maior
e melhor absor¢ao da energia proveniente do choque. A Equagdo (13) explicita como se
calcula a tenacidade a fractura de qualquer material, com base na tensao de rotura (o),
na constante geomeétrica (Y) e na dimensao da fissura (a) [104].

K. =Yo,Jra=,/G.E (13)

Concretamente, no caso das fibras de carbono, em geral é constatado que quanto mais
alta é a gy, maior é a energia necessaria para propagar a fissura (Gc), [105, 106]. Existe,
no entanto, uma dificuldade acrescida em caracterizar os materiais compdsitos quanto
a sua tenacidade a fractura, relativamente aos materiais isotrépicos, uma vez que esta
propriedade mecanica varia consoante os angulos de empilhamento. Na Tabela 11,
apresentam-se os materiais compdsitos mais usados para aplicacdo de impacto,
segundo a bibliografia consultada.

Tabela 11: Materiais compdsitos usados para aplicagdes de impacto

Autor Reforcos Matrizes

Heimbs, et Resina epoxy Hexcel HexFlow®
Dyneema®, FCe FV
al. [107] RTM6

Zakeri, et al. Dyneema® com aluminio Resina epox

[108] y poxy
Zhao, et al. .

[109] Dyneema® e FC Resina epoxy Epolam 5051

Dyneema®, Spectra®, Kevlar®, FC
e FV

Fibras para-aramidicas:
Naik [25] Polietileno de alto peso molecular
(HMPE, do ingles: high-molecular-
weight  polyethylene), Zylon®
(PBO, do inglés: poly-phenylene-
benzobisoxazole).

Nao Referido

Fibras aramidicas heterociclicas
(HAFRP, do inglés: heterocyclic Resina epoxy 315 K
aramid fibre reinforced plastics)

Wang, et al.
[110]
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Zhang, et al.
[1g11] FC com honeycomb de NOMEX® Resina epoxy
Ge, et al. . L
FC Resina de vinil-éster 430LV
[112]

Ismail, etal. FV(100%), fibra de juta (FJ) (100%) . .
Resina epoxy EpoxAmite 100

[95] e hibridos
Sordo e .
_ Reverlink™ HR-NR (HN-50-NC) e
Michaud FV . .
Resina epoxy Araldite LY 8615
[83]
Sordo, et al. iy Reverlink™ HR-NR (HN-50-NC) e
[(84] Resina epoxy Araldite LY 8615
Macdonald, Resina epox
etal. [113] poxy

Verifique-se na Tabela 11 alguma variedade na escolha das fibras a usar em condicdes
de impacto, com alguma preferéncia para as FV e Dyneema®. Do lado das matrizes
certifica-se uma grande preferéncia pelas resinas epoxy. Na Figura 27 é apresentado um
estudo realizado por Yang, et al. [114] que relaciona a resisténcia ao impacto em funcao
da fraccdo volumica de fibras (v¢) para variados tipos de fibras de materiais compdsitos.

300

Il GFRPs
I CFRPs
[ PFRPs
Il SFRPs

N

o

o
1

/£

Glass-polyseter [/ _
/‘/

*

1004

Impact strength[kJ m?]

0 Jdute-PP==-Ta =~ Flax-AESQ)
0 20 40 60
Fibre volume fraction[%]

Figura 27: Comparagao da resisténcia ao impacto em fungdo de vs, a Tamb, de FRP’s reforgados com FV (na imagem
GFRP), FC (na imagem CFRP), fibras naturais (FN, na imagem PFRP) e com fibras de seda (FS, na imagem SFRP) [114]

Uma das ilagOes retiradas é que muitas das fibras sintéticas usadas actualmente, como
a Dyneema®, ndo demonstram grande resisténcia ao impacto, apesar de terem grande
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resisténcia mecanica e rigidez. Por outro lado, as FV obtém um melhor racio entre a
resisténcia ao impacto e v, comparativamente as FC, quando solicitadas ao impacto. S
se justificaria o uso de FC, sobre FV, na zona de intersecgao entre as duas, na Figura 27,
e quando o custo entre elas fosse semelhante.

2.3.4 Ensaios de impacto

Os ensaios de impacto, ou choque, visam a medi¢do da capacidade de um determinado
material em absorver energia no dominio plastico. Estes ensaios podem ser
caracterizados em diferentes tipos [115, 116]:

e Impacto por dispositivo pendular;
e Impacto por queda de massa;
e Impacto por disparo de projéctil.

A energia absorvida (E.) pelo provete pode ser determinada a priori a partir da
conservagdo de energia mecanica (Emec, Equacdao (14)). A energia potencial (Epot),
descrita na Equacao (15), da massa em queda ou do péndulo é convertida em energia
cinética (E., Equacdo (16)), conforme se constata na Equacao (14).

Emeci = Emecf = Epoti + Eci = Epotf + ch (14)
E=Mm-g-h (15)
E. =1~m~v2 (16)

2

Para os ensaios de LVI, depois de escolhida Ej, que sera igual a energia cinética final (Ec)
calcula-se pela Equacdo (17) a vi de um corpo em queda livre (v), em ordem a altura de
gueda livre (h), que resulta da manipulacdo da Equacdo (14). A aceleracdo da gravidade
(g) tem o valor de 9,80665 m/s.

V. =,/2-g-h (17)

Para os ensaios de HVI, calcula-se E; pela Equacdo (18) através do Teorema da Energia
Cinética (ou do trabalho realizado), uma vez que se podem determinar as velocidades
de impacto e de saida (ou residual) da estrutura.

AEczch—Ecizi-m-vfz—l-m-v.2 (18)
2 2

Apresentam-se nos subcapitulos seguintes os ensaios de impacto contemplados na
norma ASTM D4762 — 16, Standard Guide for Testing Polymer Matrix Composite
Materials [117] e dois ndo-normalizados.
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2.3.4.1 Charpy

O ensaio de impacto Charpy é um método muito conhecido e destinado a materiais
isotropicos [116], adoptado pela Comissdao Europeia de Normalizagdo [115], e consiste
no uso de um dispositivo pendular [49], como demonstrado na Figura 28 a), para
guebrar um provete do tipo paralelepipédico.

STRIKING EDGE RADIUS
317012 M
(0.125 & 0,005 IN.)

430-4; Spon
arszoim [ T 1016 # 0.5 mm

— SPECIMEN
SPECIMEN
SUPPORT

SPECIMEN —\
\ SPECIMEN
H = SUPRORT

ANVIL

b)
Figura 28: a) Dispositivo de ensaio Charpy, b) Detalhe da fixacdo dos provetes no aparelho [118]

O mesmo provete é fixo no mecanismo pendular apenas por encosto na bigorna, como
se verifica na Figura 28 b). O impacto no provete, pelo péndulo, tem lugar na face
contraria aquela onde se encontra o entalhe. E possivel observar a cunha de impacto,
na sua verdadeira grandeza, em planta.

Para mais informacgdes acerca do ensaio de impacto Charpy, consultar as referéncias
[115, 116, 118].

2.3.4.2 lzod

O ensaio de impacto /zod, tal como o de Charpy, é também executado com recurso a um
dispositivo pendular (muito semelhante ao representado na Figura 28), identificado na
Figura 29 a), e continua a ser amplamente usado em polimeros [115, 116]. O provete
também apresenta forma paralelepipédica.

Point of Impact STRIKING EDGE RADIUS
0.80 + 0.20 mm
(0.031  0.008 in.)

SPECIMEN —_ |
—= DEPTH |a—
2.0 £0.05
(0.87 £ 0.002 in.)
0.25 = 0.12 MM. RADIUS
(0.010 = 0.005 IN.)
<
FIXED MOVEABLE \
/ VISE VISE
7, vt AN

AN

PLANES C AND D MUST BE PARALLEL
b) TO WITHIN 0.025 MM (0.001 IN.)

a
) OVER A DISTANCE OF 25 MM (1 IN.)

Figura 29: a) Dispositivo de ensaio /zod, b) Detalhe da fixagdo dos provetes /zod no aparelho [119]
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No caso do ensaio /zod, o provete ja ndo é encostado a uma bigorna, mas sim fixo no
torno do aparelho, garantindo que o entalhe se encontra de frente para a cunha de
impacto, como ilustrado na Figura 29 b). A verdadeira grandeza da cunha, neste ensaio,
é vista de perfil.

Para mais informacdes acerca do ensaio de impacto /zod, consultar as referéncias [115,
116, 119].

2.3.4.3 Drop-weight ou queda de massa

O ensaio de queda de massa (do inglés: drop-weight) ja se insere numa categoria diferente
da dos ensaios Charpy e Izod uma vez que, como o nome indica, o impacto é feito com
recurso a queda vertical de uma massa, como se verifica na Figura 30. O provete em
forma de placa rectangular, com t variadvel, sofre um impacto concentrado fora do plano
por meio da queda de uma massa hemisférica.

A contrario das normas dos ensaios com péndulo [118, 119], a norma ASTM
D7136/D7136M — 15, Standard Test Method for Measuring the Damage Resistance of a
Fibre-Reinforced Polymer Matrix Composite to a Drop-weight Impact Event [120] aborda
os tipos de danos, como os presentes na Figura 31 e na Figura 33.

ol 150 mm

E/Striker ~ R

o~ >

/ Fixture
Pressure

",// Specimen

(b)

Figura 30: a) Esquematico de um dispositivo de queda de massa e b) respectivo provete [121]

Os danos documentados na Figura 31 dependem muito da orientacdao das varias
camadas no empilhamento usado. O seu padrao caracteristico levou Renault e Wielgosz
[122] a propor um mecanismo de delaminag¢do, como o que se ilustra na Figura 32.

Os danos de impacto desenvolvem fissuras na matriz, logo abaixo da zona onde ocorre
o contacto. As fissuras estendem-se a longo da direccdo longitudinal das fibras
promovendo tensdo interlaminar entre duas camadas consecutivas, levando a
delaminacado.
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Figura 31: Tipos de danos mais comuns de se visualizar nos ensaios de drop-weight [120]

A zona de tensao, limitada pelas tiras disjuntas das duas camadas consecutivas tem uma
area semelhante a um triangulo, progredindo do lado impactado para o lado ndo
impactado (Figura 32 a)). Na Figura 32 b) sdo ilustradas as zonas de tensdes
interlaminares entre as camadas [-45/0] e [0/45] [69].

a b
Ply n°2 (0°)
Propagation Ply n°3 (45%)
i Ply n°2 (0°)

Intralaminar Matrix Cracks :
Creation of Disjointed Strips

Ply n°2 (0°)

/ direction "“\'
pact|

Interlaminar Tensile Stress
[f Zone of Triangular Shape

]
Ply n°1 (-45°)

Disjointed
strip®

L Nonlmpacted Side

- ¥ ‘
Zones of interlaminar
tensile stress

Figura 32: Mecanismo de delaminagdo proposto por Renault e Wielgosz [69]
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Extent of Damage L?Ec?;%?]ign)al
Detected by NDI T

Specimen
Centerline

- Specimen
| centerline

Figura 33: Identificagdo de pontos limitrofes por inspec¢do ndo-destrutiva (NDI, do inglés: non-destructive
inspection) e medigdo da extensdo de dano, com o detalhe do @ maximo de dano [120]

Para mais informacdes acerca do ensaio de queda de massa, consultar as referéncias
[111, 120, 121, 123].

2.3.4.4 Barras divididas de Hopkinson-Kolsky

O ensaio de impacto de barras divididas de Hopkinson-Kolsky é realizado com recurso a
dois longos cilindros de carga munidos de extensdmetros, que irdo medir a variacdo de
deformacao (6) causada pelo impacto proveniente do indentador da camara de gés, pelo
gue pode ser classificado como ensaio por disparo de projéctil. Como se esquematiza na
Figura 34 um dos cilindros, o de incidéncia, é carregado com o movimento do projéctil,
Cuja energia cinética se transmite ao provete que se encontra fixo no segundo cilindro,
o transmitido [124]. Durante o processo, os dois extensémetros fazem a medicdo da 6
sentida nos dois cilindros, sendo que o diferencial das duas curvas representard E, do
provete. Ao contrario dos ensaios qudsi-estaticos, o impacto de barras divididas permite
gue as propriedades mecanicas do material sejam determinadas em condicOes
dinamicas.
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Figura 34: a) Aparelho de barras divididas de Hopkinson-Kolsky; b) curvas representativas de forca em fungdo de t
para estes ensaios (as curvas primarias obtidas sdo de tensdo em fungdo de t) [125]

Quanto aos provetes usados, existem dois tipos que se poderdo usar para determinar
tensdes no plano e fora do plano, como se apresenta no subcapitulo 2.3.5.

Para mais informacdes acerca do ensaio de impacto de barras divididas de Hopkinson-
Kolsky, consultar as referéncias [125-127].

2.3.4.5 Disparo de projéctil com canhdo de ar comprimido

No ensaio ndo-normalizado de disparo de projéctil com ar comprimido, o provete a
testar é submetido a um impacto de alta velocidade por uma esfera, podendo ser de aco
ou gelo. O canhdo de ar (Figura 35) opera a uma pressdao nominal de cerca de 1 MPa
fornecida por um tanque de pressao de 150 |. Para pressdes de 0,5 MPa conseguem-se
atingir velocidades entre 100 e 250 m/s, o que resulta em payloads de 200 g [128]. O
tubo por onde é disparado o projéctil, tem duas configuracdes, de trés e quatro metros,
com um @ de saida de 108 mm.

Figura 35: Canhdo de ar comprimido usado em ensaios de impacto por projéctil (disponivel nas instalages do
Instituto de Soldadura e Qualidade, 1SQ) [128]

Porque é necessaria uma cobertura selante para que seja criada a condicao de pressao
dentro do tubo, existe um dispositivo que ird contribuir para que os detritos dessa
cobertura ndo interfiram com a trajectéria e velocidade do indentador. Este
procedimento resulta na reducdo do @ de 108 para 90 mm, bem como a limitacdo a
projécteis com 75 mm de @, no maximo [128].
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SOLICITAGOES DE IMPACTO ANDRE FILIPE VARANDAS PEDROSO

38



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os projécteis, consoante as especificagdes do projecto, obedecem as dimensdes e massa

(m) apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12: Caracteristicas geométricas dos projécteis usados no ensaio de impacto [128]

Material 7 (mm) m (g)
12,00 7,05
Aco 19,05 28,20
28,58 95,17
30 10
Gelo ® 44 38
52 65

a ;. ~ ~ . .
dimensdes das esferas de gelo sdo nominais

As esferas de aco tém uma composicdo semelhante as fabricadas para rolamentos,

Tabela 13.

Tabela 13: Propriedades mecanicas das esferas de aco [128]

Aco AISI E 52100
Dureza Rockwell (HRC) 57 - 66
oy (MPa) 2034
or (MPa) 2240
Carbono (C) 09-1,1
Silicio (Si) 0,15-0,35
Manganés (Mn) 0,25-0,45

Composicao Quimica (%)
Fosforo (P) <0,025
Enxofre (S) <0,025
Crémio (Cr) 1,3-1,6
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Os projécteis de gelo sdo fabricados no ISQ, recorrendo a moldes, e sujeitos a um
controlo visual, Figura 36.

Figura 36: (a esquerda) Moldes usados para a produgao de esferas de gelo; (a direita) Exemplos de esferas de gelo,
a) esfera ndo-conforme, contendo alguma desordem interna e bolhas de ar, b) esfera conforme que ndo apresenta
defeitos internos nem na superficie [129]

2.3.5 Normalizacdo e geometrias de provetes
2.3.5.1 Charpy

Segundo a norma ASTM D6110 — 10, Standard Test Method for Determining the Charpy
Impact Resistance of Notched Specimens of Plastics [118], o provete de um ensaio
Charpy tem que obedecer com o esquematico da Figura 37, e com os valores respectivos
da Tabela 14.

Tabela 14: Dimensdes permitidas para as varias cotas da Figura 37 [118]

Valor
Min. (mm) recomendado Max. (mm)

(mm)
A - 10,16+0,05 -
B 61,00 - 63,50
C 124,50 - 127,00
D - 0,25R+0,05 -
E - 12,70+0,15 -
L 3,00 12,70

A L do provete é obtida na sec¢do 7.2 da referida norma, e o valor do raio do impactante,
R, encontra-se na Figura 28 b) com 3,175+0,12 mm.
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Figura 37: Geometria do provete para ensaio Charpy [118]

2.3.5.2 |zod

Com a norma ASTM D256 - 10, Standard Test Methods for Determining the Izod
Pendulum Impact Resistance of Plastics [119] tem-se acesso a geometria, e dimensdes,
gue o provete para um ensaio de impacto /zod tem que garantir, como sucede no
esquematico da Figura 38 e com os valores respectivos na Tabela 15.

Tabela 15: Dimensdes permitidas para as varias cotas da Figura 38 [119]

Valor
Min. (mm) recomendado Max. (mm)

(mm)
A - 10,16%0,05 -
B - 31,8+£1,00 -
C - 63,51£2,00 -
D - 0,25R+0,05 -
E - 12,7010,2 -
L 3,00 - 12,70

A L do provete, tal como no ensaio Charpy, é obtida na seccdo 7.2 da referida norma
respectiva, e o valor do raio do impactante, R, encontra-se na Figura 29 b), com
0,8+0,2 mm.

CARACTERIZAGAO DE ESTRUTURAS COMPOSITAS AUTO-REPARAVEIS PARA
SOLICITAGOES DE IMPACTO



REVISAO BIBLIOGRAFICA 42

1= 1°
22 2 + p]
]
| , |
———-] DIRECTION OF
IMPACTEND | ™D w AEPT——
< COMPRESSION
MOLDING
I . I
c L
WIDTH OF SPECIMEN
SHALL BE IN ACCORDANCE

WITH SECTION 7.2

Figura 38: Geometria do provete para ensaio /zod [119]
2.3.5.3 Drop-weight ou queda de massa

A norma ASTM D7136/D7136M — 15 [120] engloba o método de teste para medicdo de
danos num FRP quando sujeito a um evento de drop-weight, referenciando como a
geometria dos provetes deve obedecer.

=@
—
(=1
&
[=}

Notes

1) All dimensions in millimetres
unless otherwise specified. Tool

2) Unless otherwise specified, Side
dimensional tolerances are
linear £0.25 mm.

3) Ris specimen longitudinal
axis.

4) 3.2.surface roughness is 1°0.0
acceptable on all edges if _|_ Specimen
specimen is not to be Centerline
tested subsequently per
Test Method D 7137/D 7137M.

0° Impact
—450 +45° 3.2, Location |3

90°

2

[#Ie[0.02] [LIC0.021 ||

specimen 08

Centerline

Figura 39: Geometria do provete para ensaio de drop-weight [120]

Na Figura 39 ilustra-se que o provete serd de 150x100 mm?, com tolerdncias muito
especificas, tanto geométricas como de rugosidades impostas. E também determinado
gue o local de impacto é no centrdide geométrico da placa.
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2.3.5.4 Barras divididas de Hopkinson-Kolsky

Este ensaio ndo tem uma norma que regule peremptoriamente as dimensdes dos
provetes, pelo que se apresenta na Figura 40 e na Figura 41, esquematicos dos provetes
conforme o seu propdsito.

40mm radius

s T ]
T T 19mm —slommle— 19mm
) 60mm "

10mm H:

T 0/90° Strain gauge rosette

Figura 40: Dimensdes e geometria dos provetes de teste para avaliagdo de tensdes no plano [124]

8mm dia.

16mm dia.

10mm radius

Figura 41: Dimensdes e geometria dos provetes de teste de avaliagdo de tensdes ao longo da e [124]
2.3.5.5 Disparo de projéctil com canhdo de ar comprimido

No ensaio de disparo de projéctil com ar comprimido sdo usados laminados e/ou
sandwich com 300300 mm?, montados entre duas molduras de aco, com uma abertura
de 240x240 mm?, como se pode observar pela Figura 42.

e

Figura 42: Moldura de fixagdo com um provete impactado e setup de captagdo de imagem [128, 129]
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2.3.6 Modelacdo numérica de ensaios de impacto

Os modelos fenomenoldgicos tedricos de aproximacdo, bem como as suas abordagens
computacionais, ndo conseguem verificar com fidelidade problemas tridimensionais de
degradacgao de rigidez. Os modelos de dano progressivo (PDM, do inglés: progressive
damage models) vieram colmatar essa lacuna pela simulacdo da degradacdo de rigidez
e caracterizacao da falha. Porém, estes apresentam alguns problemas [130]:

e Em andlises implicitas para compdsitos, nomeadamente nos modos de falha
mistos, havendo a necessidade da designacdo de um moddulo tangente;

e S3do condicionalmente estaveis em analises explicitas, o que muitas vezes leva a
interrupcdo da execucdo da andlise por elementos finitos (FEA, do inglés: finite
element analysis), ao calcular o regime de amortecimento assim que os critérios
iniciais sao satisfeitos.

Actualmente, as simula¢des de ensaios de impacto baseiam-se em dois modelos
distintos mais robustos [131]:

e Mecanica do dado continuo (CDM, do inglés: continuum damage mechanics), um
modelo constitutivo de dano [132, 133];
e Simulacdo discreta de fissuras.

Em analise analitica macroscdpica a duas dimensdes, a degradacao de rigidez pode ser
descrita por trés parametros fenomenoldgicos, di e d> (factores de dano longitudinal e
transversal), e d12 (factor de dano de corte). Estes parametros de dano, contudo, variam
consoante o critério de dano adoptado, segundo Shi, et al. [66]. Menciona-se também
o mdédulo transversal de corte degradado (Gi2") conforme as Equacdes (19) e (20)
(expansdo da (19)) [109, 131].

(o} =[Q]He} (19)
_# L i _
(1—d1)E1 E,
0 &
O 0 e (20)
12 E, (1-d,)E, ?
12 Y12
1
0 —_—
L (1_d12)'612 |

O vector o representa as tensdes de Cauchy, € as extensdes, e Q a matriz de rigidez
efectiva [131].

llustra-se na Figura 43 trés modelos CDM: o modelo de tensdo constante, assumindo
gue o elemento impactado ndo comporta cargas adicionais, o0 modelo de descarga
instantanea, que contempla factores de destruicdo proximos de zero, e o modelo de
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descarga gradual [69, 133], sendo exemplificado o de degradagcdao exponencial [134,
135]. O comportamento real das camadas inserir-se-a entre os dois ultimos modelos
referidos.

Constant stress

i
.
(S )
\ . Gradual unloading

\ ~

Stress

Inslantaneous/

I
I
1
I
[
I
1
I
I
I
i
unloading k
1
I
I
I

Strain
Figura 43: Esquematico das diferentes respostas constitutivas para o modo | de fractura [133]

O modelo de descarga gradual é fundamentado essencialmente no célculo de factores
de dano, indicativos da degradacao de propriedades mecanicas como E1, E> e G12 [131].
Na Equacdo (21) tem-se o exemplo do cdlculo do médulo de elasticidade longitudinal
degradado (E:1"). Da mesma forma apresenta-se na Equacdo (22) o mddulo de
elasticidade transversal degradado (E>").

E =-d)-E (21)
E, =(1-d,)-E, (22)

Na Equacdo (23) apresenta-se no cdlculo de di, com base na resisténcia mecanica
longitudinal, actual e inicial (o e oo, respectivamente), e no factor de forma (8), obtido
estatisticamente através de distribuicdes de Weibull [136]. Quanto maior for o valor de
6, mais célere serd a degradacgdo, enquanto para valores mais baixos de 6 a degradacao
€ mais gradual.

o B
d, = e[croj (23)

Relativamente aos modos de fractura, apresentam-se na Figura 44 os modos |, Il e lll de
fractura. O modo | caracteriza-se pelo carregamento de trac¢do simétrico e pela
delaminacdo entre camadas. J4 o modo Il caracteriza-se pelo corte a ocorrer no plano.
Por fim, o modo Il caracteriza-se pelo corte que ocorre fora do plano [137].

Na Figura 45 apresenta-se o modelo coesivo triangular em modo puro e misto da tensao,
uma visdo a trés dimensdes da Figura 43. O calculo do critério da tensdo maxima (om,max),
ou critério de Ye, é efectuado em cada iteracdo temporal com base na Equacdo (24)
[106, 138, 139].
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Figura 44: Definicdo de abertura de fissuras, a) modo I, b) modo Il, c) modo Il [137, 140, 141]
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Figura 45: Modelo coesivo triangular em modo puro e misto para elementos coesivos [142]

<G > 2 o 2 o 2
L=+ | =] (24)
0 0 0

Gn GS O-t

em que o,, Os e Ot representam a tensao normal e as duas tensdes de corte na zona
interlaminar, e o respectivo simbolo {-**) representa os parénteses de McCaulay [142,
143], indicando que o estado de compressao nao ird causar danos [106]. Quando se
verificar a igualdade da Equacdo (24), dar-se a inicio a evolucdo linear do dano, com o
critério de rotura de modo misto BK. Caracteriza-se a evolu¢dao do dano no modelo
através do critério de propagacao de dano em modo misto de BK, proposto por Reeder
[144], cuja expressdo se encontra na Equacao (25) [139, 140, 145].

ULTS
* (G“G_GIC)'&"'(Gmc_Glc)'ﬂ S =G;

G C
GT GT GT

(25)

Ic

Gs :Gn +G||| (26)
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A taxa de libertagdo de energia em condi¢des de solicitacdo ao corte (Gs) é a soma,
descrita na Equacdo (26), entre a taxa de libertacdo de energia do modo Il a fractura (G,
e area a laranja na Figura 45) e a taxa de libertagdao de energia do modo Il a fractura
(Gi). A taxa de libertagdo de energia em condigGes de solicitagdo mista (Gt), que é dada
pela Equacdo (27) somando a taxa de libertacdo de energia do modo | a fractura (G, e
area azul na Figura 45) com Gs [139, 146]. A tenacidade a fractura para o modo misto de
fractura (Gr.) é dada pela prépria Equagao (25).

G, =G, +G; (27)

O expoente ngk € determinado experimentalmente em ensaios ad hoc, e tipicamente
assume valores entre 1 e 1,6 [139], tendo sido arbitrado o valor minimo de 1, uma vez
gue nao existe referéncia na literatura acerca do valor usado de nsx para camadas
semelhantes ao Dyneema® Carbon DDCFX005. Este parametro é determinado pela
curva ajustada aos dados obtidos de G. em funcdo de Gi/Gr [140], conforme ilustrado
na Figura 46.

G/Gr
0.6
0.2 0.4

0.0

Surface of mixed-mode |, I, Il
fracture toughness

Curve fit using BK mixed-
mode |, Il failure criterion

Gy/Gr

Figura 46: Representac¢do 3D do modo misto de tenacidade a fractura (adaptada de [140])

Para mais informacdes acerca da formulacdo analitica do CDM e modos de fractura
consultar as referéncias [66, 93, 96, 133, 137, 147-149].

Na Tabela 16 destacam-se algumas das mais avangadas e robustas propostas para a
convergéncia de problemas mais complexos, que derivam do CDM.

Tabela 16: Modelos avangados mais usados actualmente em FEA de compdsitos ao impacto

Modelo Caracteristica

Extended  finite A propagacdo das fissuras e consequente delaminacdo, e
element method fracturas transversais, sdo caracterizadas por funcdes
(XFEM) interpoladoras no campo de deslocamentos [130].
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Rybicki e Kanninen formularam este modelo para prever
delaminag¢des. O VCCT assume que a energia dissipada no
crescimento da fenda é proporcional ao trabalho necessdrio a
fecha-la. Baseia-se na mecanica da fractura linear elastica (LEFM,

Virtual crack
closure technique

(vee) . . . . . ~
do inglés: linear elastic fracture mechanics) e necessita a inclusao

de uma fenda antes da analise [131, 140].

Este modelo vem resolver a grande desvantagem do VCCT.
Cohesive zone Dugdale e Barenblatt, o CZM introduz uma descrigao
method (CZM) fenomenoldgica da fractura discreta. A relacdo ndo-linear baseia-
se em deformacdes experimentais [131].

Equivalente matemadtico do XFEM, formulado por Hansbo e

Phantom node i i i
Hansbo, é um método local que opera apenas a nivel do

method (PNM
( ) elemento, usando funcées de forma normalizadas [131].
Este método proposto por Camanho, et al. [65] prevé falhas no
reforco e na matriz, com fidelidade, sem necessidade de
LaRCO3

pardmetros de ajuste de curvas. O angulo de fractura no plano é
obtido maximizando a tensao efectiva de Mohr-Couloumb [65].

Sumaria-se entdo as vdrias técnicas existentes de modelagdo numérica que se poderao
usar na anadlise FEA, na Figura 47, enaltecendo onde e quando s3ao usadas. Na Figura 48
tem-se um detalhe da homogeneizacdo presente na Figura 47.

Homogenisation Discrete Modelling
—
fibre breakage Cohesive Zone Method (CZM)
macro
Continuum r > 10 em fibre pullout m<

Damage Mechanics

Global
lenumelll> Initiation

logical

Virtual Crack Closure Technique (VCCT)
fibre buckling

interlaminar delamination l‘nrnnnn of Unity <

matrix cracking —<
intralaminar debonding Adaptive remeshing <

Advanced PNM

eXtended FEM (XFEM)

meso

= (.1- 10 mm Phantom Node Method (PNM)

Sudden

>
Gradual

Floating Node Method
micro
z 10 - 100 pm

Figura 47: Classificagdo das técnicas de dano computacional e modelagdo de fracturas, relacionadas com diferentes
escalas [131]

Muitas das técnicas encontram-se actualmente implementadas em software
comercializado, préprio para FEA. A rotina computacional VUMAT do software da
©ODassault Systemes SIMULIA ABAQUS™ ¢é amplamente usada entre os vdrios
investigadores, segundo a bibliografia [93, 133, 139, 150]. Na Tabela 17 tem-se uma
ideia das capacidades de alguns dos softwares comerciais.
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Micro Meso Macro
10 um to 1 mm I mmto 10 cm 10 cm to meters
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Ply
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Matrix Interface ply-ply Matrix
_ Interface fiber-matrix Interface laminate-matrix

Figura 48: Trés principais escalas usadas para materiais compdsitos, com as suas geometrias representativas e
constituintes materiais [151]

Tabela 17: Softwares de FEA comerciais e capacidades de modelagdo de dano em compdsitos

o
AT
Modo g Discretizagdo
= Falha de Camada )
de falha = de Fissuras
o
o
Método
CZM VCCT CDM Global Fenomenoldgico XFEM PNM E M
Numérico
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ABAQUS v v v v v v
ANSYS N v v v v v v v v v N
LS-DYNA v v v v v v v
Alphastar
v Vv v v v v Vv v Vv Vv Vv Vv
GENOA
MSC NS v NV VN VS v v NS

Legenda: (1) Tensdo Méxima, (2) Extensdo Maxima, (3) Tsai-Hill, (4) Tsai-Wu, (5) Hoffman, (6) Yamada-Sun, (7) Hashin, (8) Chang-

Chang, (9) Puck, (10) Cuntze, (11) LaRC03, (12) Strain invariant failure theory (SIFT), (E) Estatistico, (M) Multi-escala
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2.3.7 Estado-da-arte
2.3.7.1 Caracterizagdo experimental

Para estudar a influéncia das cargas de impacto nos materiais compdsitos, para além da
prévia modelagdo numérica a realizar, com fim a perceber qual o tipo de danos
consequentes da carga impulsiva, e a sua localizacdo, é necessario também a
caracterizagao experimental, por meio de ensaios laboratoriais.

Initial Fracture
fracture | expansion

stage

(0]

Figura 49: Curvas de carga e E,, em fungdo de t, num ensaio de impacto [116]

Na Figura 49 esquematiza-se a evolugdo da forca ao longo de t, até chegar a ruptura
total, com ainclusdo da curva de E; do provete, durante e apds o limite eldstico. Fazendo
a analogia com a Figura 43, nomeadamente com o modelo de descarga linear uniforme,
verifica-se na Figura 49 um comportamento semelhante. No entanto, devido as
consecutivas delaminacGes e roturas das camadas constituintes, a nivel experimental
tém-se oscilacGes de forca durante a expansao da fractura.

10000

7500 3.80

2.95

5000 +
1.90 ¥

Load
F (kN)

2500 -
t=0.95mi

0 5 10 15 20

Displacement
] b) d (mm)

a)

Figura 50: a) Grafico esquematico de carga-deslocamento para um ensaio de impacto ideal, b) Influéncia da e num
grafico carga-deslocamento (F-6) num ensaio de impacto real (adaptado de [152])

Na Figura 50 a) analisa-se o grafico F-6. Apura-se em primeiro a) uma carga de quebra,
apos a fase elastica, proporcional a t do compésito. No intervalo de b) a d), o dano é
propagado ao longo das camadas que sdo progressivamente quebradas até atingir a
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penetracdao completa d). O termo penetra¢do ou perfuragdo é usado para indicar que
existe pelo menos uma fractura superficial. No ponto c) desenvolve-se a forca maxima
(Fmax), € no intervalo de d) a e) é demonstrado o processo de penetragao do indentador.
Do ponto e) em diante a forga de contacto decresce paulatinamente uma vez que a
mesma forca é dissipada por friccdo. Na Figura 50 b) apresenta-se a influéncia de e em
ensaios reais de LVI [152]. Com base no exposto, apresenta-se na Tabela 18 os ultimos
desenvolvimentos em ensaios experimentais de impacto em materiais compdsitos.

Tabela 18: Trabalhos e investigagGes ligadas a ensaios experimentais de compdsitos ao impacto

Autor Descricao

No artigo experimenta-se, através de trés tipos de ensaios (Charpy,
drop-weight e canhdo de ar comprimido), o comportamento de

laminados de FC, FV e Dyneema® submetidos ao impacto.
Heimbs, et
al. [107] Conclui-se que, comparando pela energia de penetracdo normalizada,

o laminado de Dyneema® com ply’s [0°/90°] tem uma grande prestacdo
no teste balistico. Ja a FV tem uma prestacdo ligeiramente superior ao
Dyneema® nos restantes ensaios. A FC teve a pior prestacao.

No artigo é investigado numérica e experimentalmente, o
comportamento e os mecanismos de dano de um laminado de tecido
twill 2:2 hibrido FC/Dyneema®, submetido ensaios de impacto por
gueda de massa, LVI, e por projéctil esférico, HVI. Para efeitos de
validacdo sdo feitas modela¢cGes numéricas, em meso e macroescalas,
considerando a falha do material pela teoria CDM. O software usado
para descrever o ensaio de trac¢do é o ABAQUS™/Standard, e para os
ensaios de LVI e HVI, ABAQUS™/Explicit. A interface das camadas é
simulada por CZM.

Zhao, etal.  conclui-se experimentalmente, comparando a FC/Dyneema® com

(109] laminados de tecido de FC, que o laminado hibrido apresenta melhorias

significantes em relacdo ao segundo mencionado, em ambos os

ensaios. A inclusdo da Dyneema® no tecido impede a separacao das

camadas inferiores do laminado durante o impacto, aumentando o

limite de penetracdo. Contudo, devido a baixa resisténcia a

compressao das fibras de Dyneema®, o laminado hibrido no ensaio de

drop-weight é mais susceptivel de falhar por compressibilidade da

camada. Quanto ao ensaio de canhdo por ar comprimido, o laminado

hibrido apresenta uma grande area de dano, revelando por tomografia
delaminacgdes internas dispersas.
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Zhang, et al.
[111]

No artigo estuda-se o comportamento, experimental e
numericamente, de sandwiches compdsitos de peles de FC
unidireccional com nucleo de honeycomb de NOMEX® ao impacto (LVI).
S3o usadas duas e de nucleo para os diferentes niveis de Ei.
Numericamente, a andlise é realizada no software ABAQUS™/VUMAT.
Para as peles da estrutura sandwich, recorre-se ao critério de falha de
Puck e ao PDM para determinar o inicio do dano interlaminar e
respectiva evolugdo. Na interfase peles-nucleo recorre-se a elementos
coesivos para prever a descolagem dos mesmos referidos.

Conclui-se experimentalmente que o LVI pode causar diferentes modos
de dano nas estruturas sandwich, como fissuras nas fibras e matriz,
fracturas no nucleo e delaminacgdo nas peles. Em SIE ndo existem danos
visiveis nas peles. Para HIE a superficie de impacto apresenta
indentacao e existe quebra interna de fibras. A 6 em nucleos mais finos
apresenta uma extensdo mais global, enquanto em nucleos mais
espessos o padrao é mais localizado.

Ge, et al.
[112]

Os autores investigaram, numérica e experimentalmente, a resposta
dindmica de laminados cross-ply espessos, de camadas twill 2:2 de FC,
submetidos a um ensaio de LVI. A componente experimental é feita
com nove niveis de energia distintos em ensaio de drop-weight, e a
andlise do dano ocorrido é feita com base nas curvas F-6, e em NDI’s. A
componente numérica, para comparagdo com a componente
experimental, é realizada com o software ABAQUS™/Explicit,
recorrendo a sub-rotina VUMAT. De entre os critérios fenomenolégicos
contemplam-se os de Hashin, Chang-Chang e Puck. Numericamente, é
ainda realizado um estudo considerando empilhamentos helicoidais
(ou empilhamentos em estrutura Bouligand), a fim de verificar algumas
melhorias nas diferentes estratégias.

Conclui-se experimentalmente que os laminados twill 2:2 tém
diferentes tipos de resposta aos diferentes niveis de energia de LVI. A
forca de pico aumenta gradualmente até um valor estavel a medida
gue se incrementa E;, e os modos de falha tém forte correlagdao com a
mesma Ei. Em condicOes de SIE, as delaminagdes e microfissuras na
matriz sdo os modos de falha predominantes.
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No artigo é referido que um dos grandes problemas nos geradores
eolicos é a erosao na borda de ataque das pdas da turbina. Para o ambito
experimental sdo feitos ensaios HVI (50 a 95 m/s) a um laminado com
empilhamento [0/-45/+45] de FV/epoxy com triaxial stitch bonding,
através do bombardeamento com esferas de gelo de diferentes & (5,
10, 15 e 20 mm). O dano é avaliado conforme a perda de massa.

Conclui-se que as medi¢des por perda de massa ndao providenciam

Macdonald, indicacdes vidveis de danos de eros3o. Contudo, recorrendo a

etal. [113] microscopia electrdnica de varrimento, foi possivel visualizar os danos
na superficie indentada. Um dos danos mais visiveis era a quebra de
fibras causadas pelas esferas de @ 15 e 20 mm, onde se constatam
rasgos que expdem o material da zona inferior. Para as esferas de @ 5
e 10 mm, os danos causados, comparativamente com @ 15 e 20 mm,
sdo minimos ou quase invisiveis. Demonstrou-se, porém, que a v; é
também um factor chave, sugerindo a presenca de uma velocidade
limite de dano.

2.3.7.2 Modelagdo numérica

Tendo por base todos os conceitos referidos no subcapitulo 2.3.6, apresenta-se na
Tabela 19 um resumo do estado da arte relativamente a modelacdo numérica de
materiais compdsitos solicitados ao impacto.

Tabela 19: Trabalhos e investigagcGes ligadas a modelagdo numérica de compdsitos ao impacto

Autor Descrigao

Comparam-se os efeitos de diferentes critérios de falha
fenomenoldgicos: Hashin, Chang-Chang e Puck, na previsdo do
comportamento dos laminados submetidos a LVI, com recurso a FEA,
e validam-se os resultados obtidos com base em resultados
experimentais. E utilizado ABAQUS™/Python para modelar a
plataforma de ensaio e a rotina computacional numérica

Liu [93] ABAQUS™/VUMAT para os trés critérios de falha. E também usado um
modelo coesivo triangular para analise a delaminacao.

Conclui-se dos ensaios de LVI que sdo obtidos erros de menor
amplitude usando o critério de Puck, enquanto pelo critério de Chang-
Chang estes sdao os superiores. Os modos de falha predominantes sdo
a rotura da matriz por trac¢do e delaminacao, que ocorre na direc¢ao
das fibras. O primeiro dano é sempre provocado por delaminacao.
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Zhao, et al.
[109]

No artigo é investigado, numérica e experimentalmente, o
comportamento e os mecanismos de dano de um laminado de tecido
twill 2:2 hibrido FC/Dyneema®, submetido a ensaios de impacto por
queda de massa (LVI) e por projéctil esférico (HVI). Para efeitos de
validac¢do sdo feitas modelagdes numeéricas, em meso e macroescalas,
considerando a falha do material pela teoria CDM. O software usado
para descrever ensaios estdticos preliminares de traccdo é o
ABAQUS™/Standard e, para os ensaios de LVI e HVI, é usado o
ABAQUS™/Explicit. A interface das camadas é simulada por CZM.

Conclui-se numericamente que, no modelo de macroescala que
contempla o padrdo de fibras do elemento representativo de volume
(RVE, doinglés: representative volume element), foi possivel prever que
os danos no laminado comeg¢am com a falha por compressao da zona
rica em fibras de Dyneema®, e ao mesmo tempo também se da a falha
da zona rica em FC, mas por traccdo. A caracterizacdo do RVE foi
importante para a aquisi¢cao de detalhes que ndo seriam contemplados
se se usasse apenas o modelo de macroescala.

Zhang, et al.
[111]

No artigo estuda-se o comportamento, experimental e
numericamente, de sandwiches compdsitos de peles de FC
unidireccional com nucleo de honeycomb de NOMEX® ao impacto
(LVI). Sdo usadas duas e de nucleo para os diferentes niveis de Ei.
Numericamente, a analise é realizada no software ABAQUS™/VUMAT.
Para as peles do sandwich, recorre-se ao critério de falha de Puck e ao
PDM para determinar o inicio do dano interlaminar e respectiva
evolugao. Na interfase peles-nucleo recorre-se a elementos coesivos
para prever a descolagem dos mesmos referidos.

Conclui-se numericamente que o modelo com malha numérica de
elementos finitos (FE, do inglés: finite elements) mais refinada consegue
prever com fidelidade a resposta dinamica e o comportamento do
material. Na simulacdo consegue-se determinar que, em LVI, os
primeiros danos a ocorrer sdao o esmagamento do nucleo e as fracturas
na matriz dos laminados, seguidos da delaminagdo dos laminados, que
ird induzir a perda de rigidez. A interfase também se comeca a
degradar durante o periodo de solicitacdo.
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Os autores investigaram, numérica e experimentalmente, a resposta

dindmica de laminados cross-ply espessos, de camadas twill 2:2 de FC,

submetidos a um ensaio de LVI. A componente experimental é feita

com nove niveis de energia distintos em ensaio de drop-weight, e a

analise do dano ocorrido é feita com base nas curvas F-6, e em NDI’s.

A componente numeérica, para comparagao com a componente

experimental, é realizada com o software ABAQUS™/Explicit,

recorrendo a sub-rotina VUMAT. De entre os critérios

fenomenoldgicos contemplam-se os de Hashin, Chang-Chang e Puck.

Ge, etal. Numericamente, ¢ ainda realizado um estudo considerando

[112] empilhamentos helicoidais (ou empilhamentos em estrutura

Bouligand), a fim de verificar algumas melhorias nas diferentes
estratégias.

Conclui-se numericamente que o modelo em ABAQUS™ conseguiu
prever com precisdo a resposta dindmica experimental dos laminados
twill, incluindo os modos e morfologia do dano, e falha por
delaminacgdo. Ainda se acrescenta que as fissuras criadas na camada
impactada sdao induzidas maioritariamente por tensdes de
compressdo, enquanto na ultima camada do laminado, as fissuras sdo
causadas por tensdes de tracgao.

E feita uma modelagdo de FEA explicita para dois FRP’s em condi¢des
de LVI (tanto SIE como HIE) com uso do critério de falha de Puck, a
regra de fluxo (do inglés: flow rule) de Sun e Chen e ao modelo coesivo
triangular para analise a delaminacdo. O autor recorre a rotina
computacional numérica ABAQUS™/VUMAT para a analise explicita

em si.
Liu [150]
Conclui-se que os valores obtidos em FEA sdo coerentes com os

experimentais, em termos de curvas F-t e F-6 e dissipacdo de energia.
Adicionalmente, a rotura da matriz por trac¢ao inicia nas camadas
inferiores e propaga-se para a superficie indentada do laminado. As
deformacdes plasticas e danos de distintos nas fibras aparecem apenas
em HIE.
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O autor realizou uma modelacdo micromecanica, em FEA explicita,
sobre a evolugdo do comportamento do dano e das falhas na superficie
de laminados FV com matriz termoplastica de policarbonato (PC), em
estado qudsi-estatico de tensdo transversa e corte. O autor recorre a
linguagem ABAQUS™/Python para estabelecer os RVE’s.

Conclui-se que 1) laminados do tipo CSM e CRM demonstram
Liu [153] pequenos efeitos a nivel macroscopico, mas a nivel microscépico
averiguaram-se grandes efeitos, nos vazios criados na matriz e as suas
distribuicGes, 2) se a resisténcia da interface é baixa, a delaminacgdo é
predominante; se a resisténcia da interface é elevada, o crescimento
de vazios é predominante, e 3) os critérios de falha de Hashin e Puck
sdo limitados no que toca a previsdo com fidelidade da falha na
superficie de FRP termopldsticos porque ndo se considera a
conformacao do polimero e da delaminacdo da interface.

No artigo apresenta-se a aplicacdo numérica baseada no CDM, e
conseguinte verificacdo experimental, para prever o dano e resposta
mecanica de um laminado de FC sujeito a um LVI. Os autores recorrem
aos critérios de falha de Cuntze e Puck, em combina¢do com o
comportamento nao-linear  do material, presente no
ABAQUS™/Explicit, para caracterizar a evolu¢do do dano progressivo
no laminado.

Rezasefat,  Conclui-se que dois modelos de materiais de FC com base no CDM

etal. [154]  foram efectivamente validados na previsdo do dano, e resposta
mecanica. Os modelos numéricos que tiveram como base os critérios
de falha de Cuntze e Puck foram validados com ensaios experimentais
de drop-weight com trés diferentes niveis de energia: 8, 10 e 12 J,
sendo que as curvas, numérica e experimental, de F-§, F-t e energia-t,
apresentam uma forte correlacdo. Verificou-se também que os
critérios de falha usados tém resultados equivalentes na resposta
mecanica em LVI.

2.4 Estratégias para melhoria da resisténcia ao impacto

Tendo em conta os modos de dano resultantes do impacto, os efeitos debilitantes e o
uso de métodos analiticos e numéricos para prever os danos e resisténcia mecanica
residual [52], coloca-se a questdo de como se podera melhorar um material compdsito
ao impacto.
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2.4.1 Conceito e possibilidades de modificacdo do material

Para a melhoria da resisténcia ao impacto tem-se as seguintes estratégias basicas [52]:

e Aumentar a tenacidade, solucdo limitada porque depende do material;
e Aumentar a resisténcia mecanica dos laminados, na direc¢do da t, uma solucao
com resultados mais rapidos e drasticos que passa por:
o Inserir refor¢cos como z-pins [96];
o Stitch bonding, que passa por costurar as camadas do laminado com um
fio feito de fibras com alto limite eldstico (Figura 51);
e Desenho e concepgao de estruturas que dissipem E;, caso o seu estado final de &
nao seja importante (Figura 52).

—Tufting needle ( )® Thread feed
@ Needle depth
Tufting thread adjustment
@ Thread
Tufting density tensioner 5
= Tuft length @ Spring clement

7, W ® Presser foot
® Needle
@ Support frame

< ® Nylon film
Bottom side and foam

_ Inserted tuftloop __

Figura 51: Diferentes métodos de stitch bonding e equipamento respectivo [155]
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Explicam-se da Figura 51 os tipos de stitch bonding: a) tipico lock stitch, b) lock stitch
modificado, c¢) cabeca mecanica para double-sided stitch bonding, d) esquematico de a),
e) esquematico de b), f) tufting stitch, g) processo de tufting stitch, h) maquina de tufting
stitch, i) stitch bonding cego, j) double-needle double thread chain stitch bonding, k)
double-needle single thread chain stitch bonding, 1) esquematico de i), m) esquematico
de j), n) esquematico de k), 0) processo de fabrico de i), p) processo de fabrico de j), q)
processo de fabrico de k), r) maquina de stitch bonding cego, s) maquina single-sided
stitching baseada em robo (esquerda) e manipulador paralelo completo (direita), t) robo
one-sided system (OSS).

Figura 52: Estrutura sandwich com nucleo em células body centered cubic (BCC) lattice [156]
2.4.2 Modificagdo dos laminados compdsitos

Os laminados compésitos, devido a sua heterogeneidade, podem ser modificados de
maneira a satisfazer o compromisso estrutural a que estdo sujeitos. Alteracoes
geomeétricas e adicdo de camadas de material dissipador de energia sdo algumas das
estratégias que se apresentam para a melhoria da performance ao impacto.

2.4.2.1 Alteragbes geométricas

Como altera¢Oes geométricas, comeca-se por abordar a orientacdo das camadas no
empilhamento. Segundo a TCL, numa perspectiva macromecanica, (revisitar subcapitulo
2.1.5) sabe-se que as propriedades ortotrdpicas podem ser alteradas conforme o angulo
de interacgdo entre as varias plys.

F Y

- g o)

ply of aligned co-planar fibres

(a) (b)

Figura 53: Microestruturas a) Bouligand e b) Herringbone — Bouligand (adaptado de [157])
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Em Mencattelli e Pinho [157] a melhoria abordada na Figura 53 passa por introduzir um
padrdo 3D ao empilhamento helicoidal tipo Bouligand, passando a designar-se
Herringbone — Bouligand. Da Figura 53 b), A é a amplitude e A é o comprimento de onda
do padrdo de Herringbone. Na Figura 54, e em Ge, et al. [112], a abordagem de melhoria
passa por empilhamentos helicoidais do tipo Bouligand no plano.

P1: Cross-ply P2: Quasi-isotropic P3: Linear helicoidal P4: Fibonacci sequence

Figura 54: Diferentes empilhamentos para melhoria das propriedades em LVI (adaptado [110])

7

A tipologia dos refor¢cos também é importante a nivel micromecanico. Aborde-se a
Equacdo (28) [158] que demonstra como estimar o mddulo de elasticidade longitudinal
(E1) de uma camada pela lei das misturas (ROM, do inglés: rule of mixtures), com base no
modulo de elasticidade das fibras (Ef), mddulo de elasticidade da matriz (Ep), e vs.

E,=n-E v, +E,-(1-v,) (28)

Denota-se pela Equacdo (28) que Er é afectado pelo factor de Krenchel (n) [159] que
depende da natureza dos reforcos, como demonstrado na Tabela 20.

O mesmo sucede com as Equacdes (29) e (30), que estimam moddulo de elasticidade
transversal (E2), pelo inverso da lei das misturas (IROM do inglés: inverse rule of mixtures),
e 0 médulo transversal de corte (Gi2), pela lei de Chamis. Este Ultimo com base no
modulo de corte transversal das fibras (Gr) e da matriz (Gp).

Tabela 20: Variagdo do valor de n com o tipo de reforgos

Reforcos n

Unidireccionais 1,000
Tecidos equilibrados e Twill x:x 0,500
Manta de filamentos aleatdrios 0,375
Twill x:y x/y
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E.-E
EZ:E U (29)
(1-ve)+E, v,
G
G, = - s (30)
1— v, | 1-=F
G,

Finaliza-se com a lei de Chamis que estima o coeficiente de Poisson maior (v12), Equagdo
(31), com base no coeficiente de Poisson das fibras (vs) e da matriz (vp).

v, =0 "V +0, -(1—vf ) (31)
2.4.2.2 Adicdo de material dissipador de energia

Os laminados em materiais compdsitos podem ser hibridos de duas maneiras: as
camadas em si sdo constituidas por dois tipos de fibras distintos, como é estudado por
Zhao, et al. [109], ou o empilhamento tem camadas de diferentes materiais, como é
estudado em Ismail, et al. [95].

Fibra de Juta

Figura 55: Diferentes tipos de introdugdo de materiais dissipadores de energia nos laminados: a) insergdo de
Dyneema® no twill, b) intercalagdo de camadas de FV com FJ (adaptado de [109] e [95])

Da Figura 55 tém-se duas abordagens muito utilizadas na adicdo de material dissipador
de energia. Enquanto em a) as camadas em si sdo hibridas e todas iguais entre si
(considerando exclusivamente a condicdo material), em b) tem-se a transicdo entre
camadas de diferentes materiais, o que acarreta um certo grau de ateng¢do na transicdo
de tensdes entre o TOP e o BOTTOM de camadas consecutivas. Por outro lado, a) é mais
trabalhoso de caracterizar, a priori, considerando de novo a ROM, modificada, na
Equacdo (32) (adaptada da Equacdo (28)).

El = (77FC . EFC : VFC ) + (77Dyn : EDyn : VDyn ) + Ep : |:1_ (VFC + VDyn ):| (32)
Verifique-se na Equacdo (32) para a determinacdo do E; ter-se-ia que desmembrar as

propriedades das fibras em duas componentes, FC e Dyneema®, bem como considerar
que os dois tipos de reforgos teriam vt diferentes entre si. As Equagdes (29) e (30) teriam
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também as suas respectivas adaptag¢des, considerando que Er e Gr sdao dados pela
combinacdo das FC com Dyneema®. Apresenta-se também a adaptacdo da Equacdo (31)
, para o caso do compésito hibrido de FC/Dyneema® na Equagao (33).

U, = (UFC “Vec ) + (UDyn “Voyn ) T, |:1_ (VFC +Vpy, )] (33)
2.4.2.3 AdicGo de dispersantes

Uma ultima modificagdo dos laminados compdsitos passa pela adigcao de dispersantes,
ou cargas, na matriz polimérica. A sua incorporagao promove o aumento da resisténcia
ao impacto sem sofrer entalhes na superficie. Existem dois mecanismos que permitem
uma melhor absorgao de E; [160]:

e O primeiro mecanismo baseia-se em particulas de grande tamanho, que sao
sempre mais sensiveis a cargas de impacto, pelo que concentram mais tensdes
e actuam como falhas preferenciais. Quando ocorre impacto sobre o laminado,
essas particulas serdo sempre as primeiras a quebrar ao invés da matriz
polimérica;

e O segundo mecanismo baseia-se no enfraquecimento das ligacGes entre as
cargas e a matriz. As cargas descolam-se do polimero, criando multiplos
microvazios onde haverd uma dissipacdo da energia.

Na Tabela 21 apresentam-se alguns dos dispersantes mais usados e algumas
propriedades mecanicas dos mesmos.

Tabela 21: Dispersantes mais usuais e propriedades [161]

Dispersante Forma p (kg/m3) Dureza Mohs
Calcite, CaCOs3 Bloco 2710 3,0
Talco, Mg3(SiaO10)(OH)2 Placa 2700 - 2800 1,0
Mica, KMg(AISiz010)(OH)2 Placa 2700 - 2900 2,0-2,5
Silicato de Calcio, CaSiO3 Aciforme 2900 4,5
Caulinita, Al,03 2Si0; 2H20 Placa - 2,5-3,0
Dolomita, CaCO3 MgC03 Bloco 2850 3,5
FV, SiO, Fibroso 2550 7
Carvao Variavel 2260 2,0-2,9
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Sulfato de Bario, BaSO4 Bloco 4500 3,0-3,5
Magnetite, Fe304 Bloco 5100 55-6,5
Grafite Placa 2200 1-2
Hidréxido de Aluminio, Al(OH)3 Placa 2400 2,5-3,0
Hidréxido de Magnésio, Mg(OH).  Placa 2400 2,5

2.4.3 Adicdo de materiais auto-regenerativos

Os FRP, na sua generalidade, tém como matrizes um polimero termoplastico ou
termoendurecivel. Uma das formas estudadas de incorporacdo de materiais auto-
regenerativos é através da técnica VARIM, como na Figura 56, que permite que o préprio
material auto-regenerativo faca parte da matriz do FRP. Contudo pode ndo ser o mais
indicado uma vez que a matriz pode ndo ter as propriedades mecanicas necessarias as
solicitagdes impostas. Estes materiais ndo aumentam necessariamente a capacidade de
E,, mas sim permitem que a pega sofra multiplos impactos futuros, sem comprometer a
sua integridade e rigidez, gracas a auto-regenera¢cdao dos mesmos materiais. Para um
compromisso melhor entre a auto-regeneracdo, resisténcia e rigidez mecanica,
procuram-se outras solugdes que também envolvem materiais auto-regenerativos.

555 150 °c 58

Inlet

resin Vacuum ba
9" Distribution mesh Glass fabrics

Peel Ply

INLET = = = | OUTLET
— ———————————— —_—

O

outlet
] — Nylon 6,6 spiral +
pump PET braided hoses

PTFE layer ~ Sealant tape

Figura 56: Representac¢do esquematica da técnica VARIM a) vista de planta, b) vista de perfil, c) visualizagdo do
processo de infusdo [83]

A solucdo estudada por OuYang, et al. [162], ilustrada na Figura 57, faz uso de EMAA (do
inglés: poly(ethylene-co-methacrylic acid), um material auto-regenerativo com uma
elevada naan (gracas ao seu coeficiente de expansdo térmico). Para o aumento da
resisténcia mecanica do material auto-regenerativo, sdo pulverizados nanotubos de
carbono (CNT, do inglés: carbon nanotubes) na membrana de EMAA (Figura 57 b)),
seguido de um tratamento de acido nitrico (Figura 57 c)) para a remoc¢ao da pelicula de
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dispersante, que é um alcool polivinilico modificado. Faz-se a aplicagdo das peliculas de
EMAA + CNT entre as camadas do laminado (Figura 57 d), que depois de traccionado,
ser-lhe-a aplicada uma corrente eléctrica que dara origem a auto-regeneragao da EMAA.
Na Figura 57 e) apresenta-se a interacgao entre a resina epoxy (EP) do laminado e a
membrana de EMAA no processo de auto-regeneracao.

(a) r ) (b) (¢)Acid treatment
praying o e N AT
— ¢ i ) =
LR — (e
EMAA porous T CONT/EMAA ~= o
membrane Silver
© (dy __WEn End tab AE probe_ Strain gauge / adh65| ‘e
ONT ER_EP colunll%rra\ \“e f iy {al /
< \;\b | X ==
= (C]
2 ) rJW§§/* ~—Q fg
P’ i ( +8 ®
[CNT/I:P/I:MAA]. Copper wire ourcemeter

Figura 57: Preparacdo do sandwich de laminados de FC [+20]; e [+30]; com camadas de CNT/EP/EMAA, a)
membrana de EMAA, b) membrana de CNT/EMAA, c) tratamento com acido, d) ensaio de trac¢do e auto-
regeneragdo com recurso a aquecimento eléctrico, e) camada CNT/EP/EMAA

2.4.4 Estado-da-arte
2.4.4.1 Verificagdo experimental

Com base no exposto, na Tabela 22 apresenta-se os ultimos desenvolvimentos
experimentais de estratégias para melhoria dos materiais compdsitos ao impacto.

Tabela 22: Trabalhos e investigacGes ligadas a melhoria de compdsitos, via ensaios experimentais

Autor Descricao

Os autores apresentam o estudo de laminados de FV com duas
matrizes distintas: Reverlink™ HR-NR (HN-50-NC) e resina epoxy
Araldite LY 8615), a fim de compara-las em dynamic mechanical
analysis (DMA). Seguidamente experimenta-se o laminado
FV/Reverlink™ em ensaio de flexdo de trés pontos e LVI.

Sordo e
Michaud Conclui-se que é possivel o fabrico de laminados FV/Reverlink™ com a
[83] técnica VARIM adaptado a T=150°C, e os mesmos laminados

apresentam vf=50 %, pela norma ISO 1172:1996(E) [163]. Nos ensaios
de flexdo, a auto-regeneracdo teve uma n2an=65% da resisténcia
mecanica, e 72 % da rigidez a flexdo foi recuperada. Finalizando com o
ensaio de LVI de 20J, foi possivel observar a completa auto-
regeneracdo da matriz elastémera ao fim de 28 dias.
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Estuda-se a extensdo de danos provocada por LVI de 20J) e a

capacidade de cura de fissuras de um FRP de FV com uma matriz de

base quimica supramolecular com pontes de hidrogénio. Também se

faz a devida comparagcdo com FRP’s de FV com resina epoxy
Sordo, et al. convencional. O fabrico € feito com a técnica VARIM.

(84] Conclui-se dos ensaios LVI de 20 J, para os laminados FV/ Reverlink™
gue apresentam uma recuperagao em 55 % da Fmax de impacto e 76 %
da energia dissipada, ao fim de 24h. E também constatado que a
completa auto-regeneracdo da matriz elastdmera ocorre ao fim de
quatro semanas com n=80 %.

No artigo propde-se o estudo dos efeitos de hibridizacdo de FV com FJ

para o desenvolvimento de materiais compdsitos hibridos, variando a

fraccdo massica (ws). Realizar-se-3o ensaios de trac¢do aos varios racios

usados FV:FJ, e o racio que obtiver as melhores propriedades
Ismail, et al. Mecanicas, ensaia-se de LVI.

[95] Conclui-se que, os laminados com 75 % de FV e 25 % de FJ foram os
gue obtiveram melhores resultados dos varios racios testados em
ensaios de traccdo. Esta combinacdo foi entdo seleccionada para um
ensaio LVI, tendo conseguido resistir a um impacto de 40 J. Os valores
de Fmax € de E; aumentavam conforme se aumentava Ei.

Os autores recorrem a laminados de HAFRP com quatro tipos de
empilhamentos com simetria: cross-ply, quasi-isotrépico, linear
crescente de 24° (ver Figura 54, P3) e ndo-linear Fibonacci. Os
empilhamentos sdo comparados entre si para melhor compreensao da
resisténcia ao impacto, da mecanica dindmica de falha e de E; por cada
um, considerando ensaios drop-weight (50 - 250 J).

Conclui-se que A) os tipos de layup tém influéncia no comportamento
Wang, etal.  gos laminados ao impacto. B) apuraram-se trés diferentes tipos de
[110] contacto F-6: i) sem dano ou pequeno dano local, ii) dano parcial com
providéncia de um certo grau de proteccao, iii) penetracdo e dano
completo. C) o laminado linear crescente em 24° demonstrou uma
melhoria no pico de carga, comparando com o empilhamento cross-
ply. D) Exceptuando as falhas visiveis, os resultados dos ensaios nao-
destrutivos (NDT, do inglés: non-destructive testing) indicam que os
danos intra e interlaminar na matriz sdo mecanismos chave na
performance dos laminados em LVI.
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Beharic, et
al. [156]

No artigo pretender-se-a estudar o efeito geométrico do nucleo em
painéis sandwich. Serdao estudadas trés geometrias (re-entrant auxetic,
octet-truss e BCC lattice) em LVI, com duas diferentes temperaturas (93
e 121°C). As diferentes geometrias foram fabricadas em Nylon® 12,
com recurso a fabrico aditivo por sinterizagao a laser.

Conclui-se que as propriedades mecanicas qudsi-estaticas destas
estruturas ndo tem aparente correlagdo com a sua capacidade de
absorcdo de energia no ensaio de drop-weight. Na célula auxética, a
concentragdo de tensdes na fronteira é minimizada, contribuindo para
o dano reduzido no verso da estrutura, relativamente a face
impactada. A célula BCC exibe uma boa capacidade de absorcdo de
energia, contribuicdo que se deve a sua baixa resisténcia mecanica e
grande d4rea de dano. Por fim, a trelica octogonal (octet-truss)
apresenta uma absor¢do energética mediana apesar da sua
performance ser baixa devido as dimensdes celulares.

OuYang, et
al. [162]

Os autores pretendem preparar um agente auto-regenerativo com
base em CNT, EP e EMAA para reparacao de fissuras causadas por
delaminacdo, em laminados de FC com empilhamentos [+8]s (com
0=20 e 30°), usando um método de aquecimento eléctrico. A
delaminag¢do que ocorre é monitorizada por emissdes acusticas e é
calculada a posteriori a n.

Conclui-se primeiramente que a estrutura sandwich de FC com
camadas de CNT/EP/EMAA pode melhorar significativamente a
resisténcia a delaminacdo ou restringir a propagacdo da mesma.
Seguidamente verificaram-se eficiéncias de auto-regeneracdo de 99,1
- 111,3 %, (o segundo valor é explicado devido a pds-cura do material
auto regenerativo que leva ao aumento substancial das propriedades
mecanicas originais), relativamente a resisténcia mecanica a
delaminagdes, e 97,9 - 99,4 % para a rigidez, apds dois ciclos de
dano/auto-regeneracdo. Ainda sobre a eficiéncia de auto-regeneracdo,
foi possivel recuperar entre 92,6 - 99,7 % do valor inicial de o, (estes
dois ultimos valores sdao mais indicativos da capacidade de absorcao de
energia da peca, uma vez que a gy e regime plastico sdo afectados).
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Os autores apresentam uma investigacdo experimental sobre
mecanismos de endurecimento em macroescala, a fim de melhorar a
tenacidade interlaminar a fractura em condigdes LVI e consequente
compressao poés-impacto (CAl, do inglés: compression after impact). Sao
usadas nanofibras de carbono (CNF, do inglés: carbon nano fibres) e
Ravindran, fibrascurtas (SCF doinglés: short carbon fibres) na matriz dos laminados.

etal. [164]  conclui-se que existem melhorias das propriedades mecanicas, com a
inclusdo de nano e microparticulas nos laminados de FC/epoxy sujeitos
a LVI, relativo as fracturas interlaminares do modo | e I, verificando a
evolugao da tenacidade interlaminar maior no segundo mencionado. A
inclusao de CNF e SCF permitiu diminuir a extensdao dos danos
provocados por impacto, resultando uma maior resisténcia a CAl.

2.4.4.2 Modelagdo numérica

Tendo por base todos os conceitos falados no subcapitulo 2.3.6, apresenta-se na Tabela
23 um resumo do estado da arte relativamente a modelacao da melhoria dos materiais
compdsitos solicitados ao impacto.

Tabela 23: Trabalhos e investigagcGes ligadas a melhoria de compdsitos, via modelagdo numérica

Autor Descricao

Investigou-se, numérica e experimentalmente, a resposta dindmica de
laminados cross-ply espessos, de camadas twill 2:2 de FC, submetidos
a LVI. A componente experimental é feita com nove niveis de energia
em ensaio de drop-weight, e a analise do dano é feita com base nas
curvas F-6, e em NDI’s. As componentes numérica e experimental sdo
comparadas com o software ABAQUS™/Explicit. De entre os critérios
fenomenoldgicos contemplam-se os de Hashin, Chang-Chang e Puck.
Ge,etal. Numericamente, € ainda realizado um estudo considerando
[112] empilhamentos helicoidais (do tipo Bouligand).

Conclui-se numericamente que os modelos dos laminados helicoidais
apresentam um formato de dano diferente, na face indentada.
Diferentemente do que acontece nos laminados cross-ply, nos
laminados helicoidais, ao longo da t, as fissuras apresentam um padrao
em espiral devido ao desencontro entre duas camadas consecutivas.
Verifica-se também que o efeito espiral (ver Figura 32) das fissuras é
proporcional ao angulo formado entre as camadas.
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No artigo é proposto um surrogate-based optimization model, para a
optimizacdao do design de um reforco correctivo em laminados
FC/epoxy, a fim de melhorar a resisténcia ao impacto. Inicialmente,
abordando o CDM e a CZM, é feita a reconstrugao do modelo de FE,
com danos resultantes de LVI. E levada a cabo uma anélise
experimental para validagdo dos modelos numéricos, numa primeira
instancia, e seguidamente os mesmos modelos sdao submetidos a
optimizacao dos parametros de design, considerando a drea, ate o
angulo de orientacdo do reforco. Para a optimizacdo dos modelos de
substituicdo é usada a aproximacao difusa, e desenho de experiéncias
(DOE, do inglés: design of experiments). E também verificada a robustez

do modelo via analise de erros.
Tie, et al.
[165] Conclui-se 1) que é implementado com sucesso o surrogate-based

optimization model que oferece a configuracdo optimizada,
minimizando E; absorvida pelo provete reparado (E.) e a area (Ap) de
delaminag¢do causada por LVI, 2) é proposta uma fun¢do J, que
considera as varidveis E; e Ap, que procura uma configuracdo
melhorada e reparac¢do aprimorada, 3) o desempenho de reparacao
obtida pela fun¢do J repGe com grande efeito a resisténcia ao impacto
do laminado de FC/epoxy, diminuindo os valores de E; e Ap em 18,7 e
8,6 %, respectivamente, 4) a robustez do surrogate-based optimization
model foi confirmada tenso usado uma analise de erros no processo de
reconstrucdo, onde é observado que o esquema de optimizacao
proposta é capaz de processar sistematicas correlacbes nos
parametros de design.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Entidade acolhedora

O Instituto de Ciéncia e Inovagdo em Engenharia Mecanica e Engenharia Industrial
(INEGI) é um Centro de Interface Tecnolégico (CIT) dedicado as actividades de
investigacdo e inovacdo de novas tecnologias, passiveis de se aplicarem no tecido

industrial.
inealt ...
e q innovation

Figura 58: Logdtipo do INEGI [166]

Esta entidade nasce em 1986 a partir do Departamento de Engenharia Mecanica e
Gestdo Industrial (DEMEGI) no campus da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto (FEUP). O INEGI assume-se juridicamente como uma associacao privada sem fins
lucrativos e conta com mais de 240 colaboradores, actuando na sociedade como um
agente activo no desenvolvimento e consolidacdo de um modelo competitivo baseado
no conhecimento, densidade tecnoldgica dos produtos e processos, e na inovagao.

Actualmente o INEGI é classificado como membro associativo e “Entidade do Sistema
Cientifico e Tecnoldgico Nacional” do cluster portugués PRODUTECH - Pélo das
Tecnologias de Produgao.

O INEGI tem uma tradicdo de prestigio, nomeadamente no desenvolvimento de
actividades de investigacdo na area da inovacdo de materiais e estruturas compositas,
destacando-se entre muitos trabalhos, o caso de estudo o reservatério de pressao
Pluma, da Galp. Por outro lado, colabora¢des com a Agéncia Espacial Europeia (ESA, do
inglés: European Space Agency) e com a Administracdo Nacional de Aerondutica e Espaco
(NASA, do ingles: National Aeronautics and Space Administration) enaltecem o
conhecimento do INEGI no dmbito dos materiais compdsitos.
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3.2 Objectivos do trabalho

A presente dissertacdo tem por objectivo fundamental estudar, avaliar e caracterizar o
comportamento dinamico de estruturas sandwich sujeitos a solicitagcdes de impacto de
baixa e média velocidade, com a adicional caracterizacao e andlise da auto-regeneragao
do material a usar na interfase peles-nucleo, a fim de verificar a recuperacao de
propriedades mecanicas como a resisténcia e rigidez. Posteriormente repetir-se-do os
ensaios de impacto a fim de caracterizar o comportamento num segundo impacto, apds
auto-regeneracao.

Para o mesmo propdsito, consideram-se os seguintes objectivos secundarios:

e |dentificacdo dos materiais a contemplar nos provetes de ensaio que ja se
encontram previamente escolhidos, uma vez que estes decorrem de um projecto
antecessor da entidade de acolhimento;

e Caracterizacao dos procedimentos de fabrico e dos ensaios a realizar;

e Aquisicdo, andlise critica e comparagdo dos resultados obtidos
experimentalmente com a literatura e com os resultados obtidos na analise
numérica.

3.3 Enquadramento do trabalho

No ambito do desenvolvimento desta dissertacdo, é desenvolvida uma parte do projecto
MOSHO (Figura 59) em ambiente empresarial, surgindo o apoio da entidade de
investigacao, INEGI, sediada no polo universitdrio da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP).

MOSHO

Figura 59: Log6tipo do projecto MOSHO (retirado de [167])

O projecto MOSHO é caracterizado pelos parceiros presentes na Figura 60, donde se
destacam o préprio INEGI, o ISQ, e a Transportes Aéreos Portugueses (TAP) na parte de
manutencao e engenharia.

[ ]
(7 Stratosphere i J
° ©&meq::

innovation MAINTENANCE ‘ PASSARO
&ENGINEERING

Figura 60: Consorcio dos parceiros evolvidos no projecto MOSHO (retirado de [167])

Através do concurso publico “Sistema de Incentivos a Investigacdo e Desenvolvimento
Tecnolégico” pretende-se desenvolver e integrar solugdes avangadas de reparacao de
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estruturas aeronauticas em materiais compdsitos, visando o desenvolvimento de novos
materiais particularmente resistentes ao impacto e com capacidades de auto-
regeneracdo, técnicas de reparagdo de estruturas compdsitas, inspec¢ao por técnicas
NDT e respectiva qualificagdao, bem como a monitorizacao da integridade estrutural das
referidas reparacoes através de sistemas integrados autonomos de monitorizacdo de
saude estrutural (SHM, do inglés: structural health monitoring). O projecto MOSHO tem
0s seguintes objectivos propostos:

e Propor e demonstrar a nova geracao de materiais de elevado desempenho ao
impacto, incluindo solucdes de materiais auto-regenerativos;

e Desenvolver e qualificar tecnologias de auto-regeneracdao de compdsitos;

e Avaliar e qualificar tecnologias de NDT para reparacao de compdsitos;

e Desenvolver um sistema auténomo da monitorizacao da integridade estrutural
de compdsitos reparados, incluindo solugdes de captacdo de energia,
sensorizacao e comunicacdes sem fios;

e Desenvolver ferramentas e abordagens para avaliar de modo integrado a
eficiéncia e eco-eficiéncia dos processos de reparacao estruturas compasitas;

e Validar uma nova abordagem integrada para a reparacdo avancada de estruturas
compdsitas, com potencial de vir a revolucionar as operagdes de reparagdo e
manutenc¢do de aeronaves.

Dos objectivos apresentados os primeiros trés sdo alvo de estudo na presente
dissertacdo, uma vez que, numa primeira fase, foram desenvolvidas estruturas
compdsitas para o projecto MOSHO e como tal, os materiais a usar, os métodos de
fabrico e os ensaios a realizar ja se encontram pré-estabelecidos.

3.4 Requisitos e limitacdes

No seguimento da primeira fase do projecto MOSHO, que complementa o projecto
PASSARO (JTI-CS2-2015-CPW02-AIR-02-06), nesta segunda fase haverd requisitos a
cumprir, a partida, e é de todo o interesse que se concretizem alguns dos seguintes
parametros, nos ambitos estrutural e de fabrico:

e Ensaios prioritarios a realizar: drop-weight e canhdo de ar-comprimido;

e Tipologia da estrutura compdsita a estudar: sandwich;

e Material dos laminados das peles: FC/Dyneema®;

e Numero de camadas dos laminados das estruturas sandwich: cinco;

e Orientacdo das camadas dos laminados: [+45°/+45°/(0°/90°)/+45°/+45°];

e Material do nucleo: honeycomb de NOMEX®;

e Geometria das peles das estruturas sandwich: 300x300 mm? (canh3o de ar-
comprimido) e 150x100 mm? (drop-weight).
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Como se pretendera introduzir a solugdo de materiais auto-regenerativos, substituir-se-
a o adesivo Araldite® 2015, da Huntsman®, pelo Reverlink™ HR-NR (HN-50-NC), que foi
comercializado pela Arkema® até 2016, na unido das peles ao nucleo.

Por outro lado, como os ensaios a realizar se encontram pré-definidos, assim sao
também as normas aplicdveis aos procedimentos e provetes de drop-weight. Como ja
foi referido, as estruturas sandwich para HVI ndo tém norma aplicavel para o ensaio de
impacto por canhdo de ar comprimido, pelo que os ensaios serdao realizados sobre
directrizes de procedimentos internos do ISQ [128].

Referem-se adicionalmente normas de ensaios complementares como: tracgao
(material compdsito e Reverlink™), analise mecanica dinamica (DMA, do inglés: dynamic
mechanical analysis) e andlise térmica diferencial calorimétrica (DSC, do inglés:
differential scanning calorimeter) que auxiliardao na obtencdo de propriedades
desconhecidas do Reverlink™.

Como limitacdes ao trabalho, poder-se-a comecar por referir que um dos ensaios ndo é
normalizado (HVI ou canhdo de ar comprimido), e que a sua realizagdo se encontra
dependente apenas de um documento com practicas e directrizes, que poderao variar
em certos pormenores, de entre as varias instituicdes certificadas para ensaiar impactos
de alta velocidade. Por outro lado, verificam-se limitagGes nos seguintes ambitos:

e Como o processo de corte das camadas de material compdsito é feito
manualmente, existe naturalmente um desvio que ndo deve ser ultrapassado,
de ta, na orientacdo das fibras;

e Uma vez que a Dyneema® tem uma grande resisténcia ao corte, tal como sucede
no Kevlar®, o uso de laminas correntes de x-acto dificulta o processo de corte,
uma vez que pode haver repuxamento dos reforgos;

e O empilhamento das camadas também é feito manualmente, induzindo variagao
nos valores de ws entre os varios laminados a fabricar;

e Como a mesa do autoclave tem uma drea de 1630x700 mm? e existe a
necessidade de, como boa practica, deixar um intervalo entre os laminados para
0 excesso de resina escoar, existe a limitacdo de fabricar oito unidades de
300%x300 mm? de cada vez, sendo que os ciclos demoram em média cerca de sete
horas;

e Dependéncia de parceiros, como o proprio INEGI, ISQ e outras empresas do
consadrcio do projecto MOSHO;

e Indisponibilidade dos laboratérios, que podem estar previamente ocupados por
outros projectos em paralelo;

e Indisponibilidade de equipamentos, como uma estufa de vdcuo para garantir a
inexisténcia de teores de ar nas misturas de Reverlink™ com o respectivo
endurecedor;

e N3ao é conhecido o working time do elastdmero Reverlink™;
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e Indisponibilidade por parte da Arkema® em fornecer as propriedades mecanicas
do seu produto descontinuado, fundamentais para caracterizar o material da
interfase laminado-nucleo na andlise numérica e com isso levar a um esforgo
adicional em ensaiar a tracgao os provetes em Reverlink™ e realizar ensaios DSC
e DMA;

e Indisponibilidade de um dos parceiros do projecto em nao divulgar métodos de
fabrico possiveis com o Reverlink™ a fim de tornar mais agil a concepgdo das
estruturas sandwich a fabricar;

e Devido a Tg da Dyneema® ser proxima de 130°C e a epoxy MTC510 ter uma T de
servico até 135°C, fica-se limitado ao ciclo de cura do Reverlink™ de 24h a 120°C,
o que implica uma extensdo temporal no fabrico das estruturas sandwich
(assunto detalhado no subcapitulo 3.7.1);

e No seguimento do projecto MOSHO, por constrangimentos alheios, passa-se a
experimentar quatro provetes de HVI, ao invés dos dez inicialmente planeados,
mantendo os cinco provetes de LVI para um Unico nivel de Ei. Posteriormente a
andlise experimental, apenas se podera comparar directamente o modelo
numeérico de igual E;;

e Pretendia-se realizar gréficos de F-t e F-6 nos ensaios de LVI, para comparagao
com as curvas obtidas no modelo numérico, como é realizado por exemplo em
Sordo, et al. [84] e Zhao, et al. [109]. No entanto, como outro dos parceiros nao
possui uma célula de carga na ponta hemisférica de impacto, e desconhece-se
que se obtenham bons resultados com acelerémetros colados nas estruturas
sandwich 150x100 mm?, apenas se poderd comparar o dano:

o Visualmente;

o Através do valor da energia maxima absorvida nos ensaios de drop-
weight;

o Através da drea de dano (Adano) € profundidade de penetracdo (¥ dano);

e Para o ensaio balistico de canhdo de ar comprimido apenas existe a limitagdao de
gue ndo se pode obter os graficos (F vs. t) e (F vs. 8) porque ndo é possivel inserir
na célula de carga na esfera de impacto;

e Tanto nos ensaios de drop-weight, como nos ensaios balisticos, para uma
comparagao posterior com a analise numérica e com a literatura [111, 123, 168]
era interessante ter-se procedido a NDT’s, como realizado para as estruturas
sandwich de Araldite® 2015 [169-176] a fim de observar a progressao de danos
de coesdo entre as peles, o elastdmero e o nucleo.
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3.5 Conhecimento actual da empresa na area da dissertacao

3.5.1 Materiais disponiveis

Como se pbdde constatar no subcapitulo 3.1, o INEGI tem um vasto know-how em
materiais compdsitos. No que toca a materiais disponiveis para fabrico, comeca-se pela
disposicdo das fibras na matriz, que pode variar em termos de construcao intrinseca,
entre: prepregs unidireccionais e tecidos (woven, twill, e com ou sem stitch bonding), e
fibras secas, como mantas (CSM e CRM). No ambito do material das fibras, existe a
possibilidade de trabalhar com carbono, vidro, juta e Dyneema®. Ja no ambito material
das matrizes, tanto na condi¢do prepreg como para aplicagao a tecido seco, existe a
possibilidade de as resinas serem do tipo termoendurecivel ou termoplastica. Contudo,
refere-se que as fibras dos prepregs com resina epoxy, por vezes, ndo sdo iguais as fibras
dos prepregs com resina de poliéster. Particularizando para estruturas sandwich ainda
se referem materiais para nucleos, como:

e Honeycomb de NOMEX®, aluminio, polipropileno (PP, doinglés: polypropylene);

e Espumas de polimetacrilideo (PMI, do inglés: polymethacrylimide), poliestireno
(PS, doinglés: polystyren), poliuretano rigido (RPU, do inglés: rigid polyurethane) e
policloreto de vinil (PVC, do inglés: polyvinyl chloride).

Referem-se também os materiais consumiveis que auxiliam o fabrico dos laminados
compdsitos em autoclave:

e Pelicula de Teflon®, que serve como desmoldante entre as placas produzidas e a
superficie da mesa;

e Peel-ply, tecido que colocado sobre as pecas a produzir para conferir uma
superficie rugosa;

e Saco e fitade vacuo, como o nome indica, usados para situagdes em que se aplica
vacuo sobre as pecas a fabricar;

e Breather, um tecido de 100% polyester desenhado para permitir a circulacdo de
fluxo de ar durante o processo de vacuo aplicado, retengcdo de um possivel
excesso de resina e prevencao de colapso do saco de vacuo sobre si mesmo.

3.5.2 Processos de fabrico disponiveis

No ambito dos materiais compdsitos, o INEGI oferece uma pandplia de processos de
fabrico, permitindo chegar a diferentes solugdes de projecto, dada a facilidade de onde
se destacam:

e Autoclave;

e Pultrusao;

e Pré-impregnacdo de fibras;

e Soldadura por pontos através de ultra-sons;
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e Estampagem;
e Prensa de pratos quentes;
e Disco de corte.

3.5.3 Ensaios disponiveis

Na entidade acolhedora, na drea dos compdsitos, tém-se disponiveis os ensaios de
traccao e flexao, e os aparelhos de DMA e DSC, estes dois ultimos também usados para
a determinagao de propriedades do Reverlink™. Nas instalagdes do 1SQ, em Palmela,
realizam-se os ensaios de disparo balistico por canhdo de ar comprimido, e nas
instalagdes do Taguspark sdo realizados os ensaios de drop weight e os NDT's.

3.6 Meétodo e planeamento

3.6.1 Materiais a utilizar

Segue-se a breve apresentagdo dos materiais usados na concepgdo das estruturas
sandwich e dos provetes destinados aos demais ensaios realizados.

3.6.1.1 Materiais compdsitos avangados

Os requisitos materiais e de ensaios ja se encontram pré-estabelecidos pelo INEGI, uma
vez que existe a necessidade de se realizar a ponte intelectual com a primeira fase do
projecto MOSHO, descartando assim os métodos e graficos de Ashby para seleccdo de
materiais [177]. Apresenta-se, na Figura 61, o material compdsito Dyneema® Carbon
DDCFX005, composto por fibras de carbono fabricadas pela Toray Industries, Inc.
(Torayca® FT300-40B) e fibras de Dyneema® SK99 (anexo 6.1.1 e 6.1.2,
respectivamente). Este material é usado para o fabrico dos laminados das estruturas
sandwich e dos provetes de trac¢do, cujas propriedades se encontram na Tabela 24.

Tabela 24: Caracteristicas de fabrico do tecido Dyneema® Carbon DDCFX005 [178]

Construcao Warp Weft
Material do fio Dyneema® SK99 / Torayca FT300-40B
Racio Dyneema®/FC 1:2
Numero de Fios Dyneema®/FC 88/200 tex
% massica de Dyneema® 18 %
Entrelagado Twill 2:2
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Figura 61: Rolo de Dyneema® Carbon DDCFX005 antes da impregnacgado [178]

Na Tabela 25 tém-se as caracteristicas fisicas do prepreg. O tecido é impregnado na SHD
Composites, Reino Unido, com resina epoxy MTC510 (anexo 6.1.3).

Tabela 25: Caracteristicas fisicas do prepreg de Dyneema® Carbon DDCFX005 [178]

Propriedade Valor tipico
Warp
Configuragdo 6,0 fios/cm
Weft
Gramagem das fibras (Fw) 195 g/m?
Wi 50 %

Na Tabela 26 tém-se os valores das propriedades mecanicas do prepreg, obtidas pelo
INEGI na primeira fase do projecto MOSHO, seguindo as respectivas normas enunciadas.
Estes valores serdo utilizados no subcapitulo 3.8 mediante confirmacdo no subcapitulo
3.7.2.1.3.

Tabela 26: Propriedades mecanicas obtidas para o prepreg de Dyneema® Carbon DDCFX005 da primeira fase do
projecto MOSHO [178]

Norma Aplicavel Propriedades Valores Obtidos
Eq1, Ex (T) 47,61 GPa
ASTM D3039/D3039M — 14 [179]
O1t, O2t 523,26 MPa
G 3,55 GPa
ASTM D3518/D3518M — 13 [180]
12 83,33 MPa
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Eq1, Ex (C) 32,64 GPa
ASTM D6641/D6641M — 16! [181]

O1c, O2c 161,70 MPa

Ess 2,00 GPa
ASTM D7291/D7291M — 15 [182]

O3c 11,64 MPa

G 2,07 GPa
ASTM D5379/D5379M — 12 [183]

T13, 123 84,88 MPa
ASTM D5528 — 13 [184] DCB, Gi¢ 0,91 N/mm (kJ/m?)
ASTM D7905/D7905M — 14 [185] ENF, Gic 1,79 N/mm (kJ/m?)

DEN (T) 198,19 N/mm (kJ/m?)
ASTM D3846 — 08 (2015) [186]

DEN (C) 5,00 N/mm (kJ/m?)
ISO 14130:1997(E) [187] ILSS, % 31,73 MPa

V12, Vi3c 0,04 [-]

Viat, Vi3t 0,04 [-]

Legenda: C — compress3o; DCB — double cantilever beam; DEN — double-edge notched; E11 — médulo de elasticidade longitudinal;
E2> — mddulo de elasticidade transversal; Ess — mddulo de elasticidade transversal na direcgdo da t; ENF — end-notched flexure; Gi2 —
modulo transversal de corte, plano de corte 12; Gis — mddulo transversal de corte, plano de corte 13; G23s — mddulo transversal de
corte, plano de corte 23; Gic— Tenacidade a fractura para o Modo | de fractura; Gi. — Tenacidade a fractura para o Modo | de fractura;

ILSS — interlaminar shear strength; T — tracgdo; v23 — coeficiente de poisson menor; sy — tensdo de corte interlaminar [146].

3.6.1.2 Nucleo de NOMEX® honeycomb

O nucleo das estruturas sandwich é fornecido pela empresa italiana .LMA.TEC srl, e é
fabricado em NOMEX® (anexo 6.1.4), com a referéncia A1 -3 —-64: A1 é um material
considerado aerondutico, tem 3 mm de tamanho de célula e uma massa volumica de
64 kg/m3, conforme apresentado na Figura 62. A t na direccdo perpendicular a X1 e X2
é de 10 mm.

As propriedades mecanicas elasticas, ja calculadas na primeira fase do projecto MOSHO,
foram obtidas com recurso ao trabalho desenvolvido por Malek e Gibson [188]. Os
valores de tensdes ultimas (o3¢, T13 e T13) sdo obtidos pelo anexo 6.1.4.
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M
= X1

Figura 62: Células de honeycomb, ref. A1 — 3 — 64, usado nas estruturas sandwich (desenhado e retirado do
software SOLIDWORKS®)

Tabela 27: Propriedades mecanicas obtidas para o honeycomb [178]

Propriedades Valores Obtidos
Enn 0,45315 MPa
Eyn 0,45382 MPa
E3s 257,98 MPa
O3c 3,241 MPa
G2 523,26 MPa
Gi3 38,618 MPa
T13 0,793 MPa
G23 63,106 MPa
23 1,55 MPa
V12 0,99557
V13, V23 0,00051

3.6.1.3 Reverlink™

O Reverlink™ é um material elastomero, comercializado pela Arkema® [80] até 2016. A
referéncia HR-NR (HN-50-NC) [81-85] é sélida a Tamb, € necessita da incorporacdo de uma
BADGE para curar, como é explicado no subcapitulo 3.7.1 e no anexo 6.1.5. Este
componente sera ensaiado a traccdo, em DMA e DSC, pois as propriedades mecéanicas
conhecidas sdo escassas.
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3.6.2 Geometria dos provetes
3.6.2.1 Dynamic mechanical analysis

O ensaio de DMA ndo exige uma geometria de provetes fixa, como acontece nos ensaios
de tracgao e drop-weight. A norma ASTM D4065 — 12, Standard Practice for Plastics:
Dynamic Mechanical Properties: Determination and Report of Procedures [189], utilizada
como guia ao ensaio de DMA, refere no seu conteudo que devido aos numerosos tipos
de aparelhos para este tipo de ensaios, os tamanhos do provete poderao variar, embora
tipicamente sejam do tipo rectangular. Como o modo dindmico a ensaiar passa pelo
ensaio single cantilever beam (SCB), apenas é exigido que o provete rectangular tenha
as suas dimensdes nos intervalos da Tabela 28, com referéncia as dimensdes dos
provetes usados (ver Figura 101).

Tabela 28: Dimensdes permitidas para os provetes de DMA e medidas dos provetes usados [189]

Medida Medida
Min. (mm) Provete 1 Provete 2 Max. (mm)
(mm) (mm)
Comprimento (C) 1,00 17,76 17,76 46,00
L 0,10 10,80 12,67 18,00
e 0,10 2,22 2,46 5,00

3.6.2.2 Differential scanning calorimeter

No ensaio de DSC a exigéncia para que o provete seja valido é feita pelo valor de massa,
constado na norma ASTM D3418 — 15, Standard Test Method for Transition
Temperatures and Enthalpies of Fusion and Crystallization of Polymers by Differential
Scanning Calorimetry [190]. Esta norma refere que para a transicao de primeira ordem
(fusdo e cristalizagdo) uma massa minima de 5 mg é satisfatoria em grande parte dos
casos, enquanto para a Tg é preferivel uma massa de 10 mg. No caso a estudar, as massas
das amostras sdo as apresentadas na Tabela 29 referenciando ainda a perda de massa
na amostra 3, uma vez que houve degradag¢ao material por combustao.

Refere-se também a norma ASTM E1356 — 08 (2014), Standard Test Method for
Assignment of the Glass Transition Temperatures by Differential Scanning Calorimetry
[191], que descreve o procedimento para a determinacao de T caracteristicas na regido
de transicdo vitrea (Figura 57).
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Tabela 29: Propriedades massicas das amostras usadas nos ensaios de DSC

mi (g) ms (g)
Amostra 1 13,90 13,90
Amostra 2 14,70 14,70
Amostra 3 8,10 7,50
£
o (To) Temperature of 1st Baseline Deviation (°C) -
(Tr) Extrapolated Onset Temperature (°C)
T (Tm) Midpoint Temperature (°C) T
(Ti) Inflection Temperature (°C)
(Te) Extrapolated Endtemperature (°C) w
; (T,) Temperature of Return-to-Baseline (°C) >
g E
™ T <
= p—— a
= \ e
:l: a
(=]
2
s +

TEMPERATURE (°C)

Figura 63: Esquematico da regido de transigdo vitrea e T determinadas [191]
3.6.2.3 Trac¢do

Para o ensaio de trac¢ao de materiais compdsitos, os provetes seguem a norma ASTM
D3039/D3039M - 14, Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix
Composite Materials [179], conforme se apresenta na Figura 64. Consultando a Nota 5
e a Tabela 2 da norma, constata-se que o provete, sendo um empilhamento balanceado
e simétrico, terd como dimensdes 250x25 mm?2.
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Figura 64: Geometria do provete para ensaio de trac¢do de FRP’s [179]
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Para o ensaio de tracgdao do Reverlink™, os provetes fabricados seguem a norma
europeia DIN EN ISO 527-2:1996, Determination of Tensile Properties of Plastics — Part
2: Test Conditions for Moulding and Extrusion Plastics [192]. A geometria do provete
encontra-se esquematizada na Figura 65.

b
-
L
|
L

\

Figura 65: Geometria do provete para ensaio de tracgdo de polimeros [192]

As dimensdes respeitantes sdo para o provete do tipo 1A, que se incluem na Figura 1 da
propria norma. A norma ISO 527-1:2012(E), Plastics — Determination of tensile properties
— Part 1: General principles [193] é usada como auxilio, uma vez que é referencia a
frequéncia de aquisicdo de dados e as velocidades do ensaio.

3.6.2.4 Impacto

Para os ensaios dinamicos de LVI e HVI os provetes diferirdao na sua geometria. Os
provetes de LVI seguem o procedimento da norma ASTM D7136/D7136M — 15 [120],
conforme a Figura 66, que recapitula a Figura 39.

[#[RI0.07]

El
(LA 0.07
Notes

1) All dimensions in millimetres
unless otherwise specified. Tool

2) Unless otherwise specified, Side
dimensional tolerances are
linear £0.25 mm.

3) Ris specimen longitudinal
axis.

4) 3.2, surface roughness is 1300
acceptable on all edges if -+ Specimen
specimen is not to be Centerline
tested subsequently per

Test Method D 7137/D 7137M.
o Impact

0 .
450 +45° Location
3.2 3.2
90°

#]B[0.02 [LICT0.021 | |

Specimen 0.\8/

Centerline

100.0 |
S |

-

Figura 66: Geometria do provete para ensaio de drop-weight [120]

Os provetes de HVI, que ndo tém norma representativa, cumprem com as dimensdes
300%x300 mm?, sendo a t varidvel conforme as especificacdes do projecto. Apenas se faz
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a medicdo da massa de cada provete a testar (Tabela 30) o que permitira também
verificar a quantidade de material coesivo que une as peles ao nucleo, como ilustrado
na Figura 61.

Tabela 30: Valores de massa das quatro estruturas sandwich 300x300 mm? fabricadas

Provete 1R Provete 2R Provete 3R  Provete 4R

m (g) estruturas sandwich

. 508,0 525,4 534,2 555,0
fabricadas
m (g) duas peles mais nucleo 341,4 341,7 341,8 345,3
m (g) Reverlink™ 166,6 183,7 192,4 209,7

Figura 67: Procedimento para verificar a massa de Reverlink™ presente na estrutura sandwich, a) medigdo de duas
peles e um ntcleo de 300x300 mm?2, b) medigdo da massa do provete 4R

3.6.3 Normas e procedimentos

Faz-se uma breve recapitulacdao das normas ja referidas, e que se usam nos provetes e
respectivos ensaios a realizar. Refere-se também o procedimento interno do ISQ que
rege o ensaio de HVI. Por ordem alfabética de ensaio:

e DMA:
o ASTM D4065 — 12, Standard Practice for Plastics: Dynamic Mechanical
Properties: Determination and Report of Procedures [189];
o ASTM D4440 - 15, Standard Test Method for Plastics: Dynamic
Mechanical Properties Melt Rheology [194];
o ASTM D5279 - 13, Standard Test Method for Plastics: Dynamic
Mechanical Properties: In Torsion [195];
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e DSC:

o ASTM D3418 — 15, Standard Test Method for Transition Temperatures
and Enthalpies of Fusion and Crystallization of Polymers by Differential
Scanning Calorimetry [190];

o ASTM E1356 — 08 (2014), Standard Test Method for Assignment of the
Glass Transition Temperatures by Differential Scanning Calorimetry [191];

e Impacto (drop-weight):

o ASTM D7136/D7136M — 15, Standard Test Method for Measuring the
Damage Resistance of a Fibre-Reinforced Polymer Matrix Composite to a
Drop-weight Impact Event [120];

e Impacto (balistico de canhdo de ar comprimido):

o Test Plan: WP3 — Medium and High Energy Impact Protection Materials

[128];
e Tracgao:

o ASTM D3039/D3039M - 14, Standard Test Method for Tensile Properties
of Polymer Matrix Composite Materials [179];

o DIN EN ISO 527-2:1996, Determination of Tensile Properties of Plastics —
Part 2: Test Conditions for Moulding and Extrusion Plastics [192];

o IS0 527-1:2012(E), Plastics — Determination of tensile properties — Part 1:
General principles [193].

3.6.4 Ensaios

Para o planeamento dos ensaios comeca-se primeiramente por fabricar as peles das
estruturas sandwich, com dimensdes 300x300 mm?, que irdo ser testadas segundo o
protocolo interno do I1SQ, Test Plan: WP3 — Medium and High Energy Impact Protection
Materials [128].

Os desperdicios que provierem do corte das camadas #45° poderdo ser usados para
fabricar as peles de 150x100 mm?, exigidos pela norma ASTM D7136/D7136M — 15
[120].

Adicionalmente, como haverd um ligeiro excesso de camadas 300x300 mm?, estas irdo
ser usadas no fabrico de um laminado que sera cortado em provetes 250x25 mm? para
ensaios de trac¢do, como recomendado pela norma ASTM D3039/D3039M - 14 [179]
para provetes com empilhamentos customizados.

Por fim, fabricam-se os provetes de traccdao bulk, de Reverlink™, segundo a norma DIN
EN ISO 527-2:1996 [192] para caracterizar o material segundo as suas propriedades
mecanicas.
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3.7 Analise experimental

3.7.1 Fabrico dos provetes e boas practicas

A fim de realizar os ensaios propostos é necessario fabricar as estruturas sandwich para
os ensaios LVI e HVI, bem como os provetes para os ensaios de tracgao do material
compdsito e para o Reverlink™. Comeca-se por limpar todas as superficies onde se ird
trabalhar com recurso a dlcool isopropilico puro, e retirar o rolo de prepreg da arca de
congelagdo, que se encontra com uma T interior de cerca de -15°C. Espera-se cerca de
2 h 30 para que o mesmo estabilize a Tamb (Figura 68).

Figura 68: Involucro do rolo a ser retirado para estabilizagdo e prevengdo de influéncia de humidades

Segue-se o corte das peles das estruturas sandwich para os ensaios de HVI, Figura 63,
tendo sempre em conta que muito do desperdicio causado podera ser aproveitado para
concretizar as peles para ensaios de LVI e de tracgdo, uma vez que os materiais
compositos sao dificeis de reciclar.

Figura 69: Corte das camadas 300x300 mm?, a) orientag¢do [0°/90°], b) orientagdo [+45°]

Procede-se primeiro a obten¢do de uma grande faixa com 300 mm de largura que sera
cortada de seguida como ilustrado na Figura 70.
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Figura 70: Procedimento de corte das camadas 300x300 mm? (ilustrado para orientagdo [+45°] e também aplicado
em [0°/90°])

Como o processo de corte ndo é passivel de se realizar num sé dia, recorrem-se a sacos
de armazenamento para o conteldo ja cortado dentro da arca frigorifica (Figura 71) e o
rolo de prepreg é novamente enrolado e ensacado para voltar a arca de congelacao.

Figura 71: Armazenamento das a) 20 camadas [0°/90°] (com desperdicios) e das b) 80 camadas [+45°]

Tendo-se obtido as camadas para o fabrico dos laminados de HVI, inicia-se o
empilhamento das mesmas conforme a sequéncia definida no subcapitulo 3.4. E
utilizada uma chapa para auxilio do alinhamento das camadas ao empilhar, ficando com
uma aresta de referéncia (Figura 72 a)). O tack [196] do prepreg encontra-se do lado
castanho e este mesmo lado tem de ficar sempre virado para o operador nos
empilhamentos consecutivos das camadas (Figura 72 b)).

Figura 72: Empilhamento das camadas 300x300 mm? na sequéncia pré-estabelecida a) durante o empilhamento, b)
finalizado o empilhamento de um laminado
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O mesmo procedimento é realizado para os laminados de LVI, como se constata na
Figura 73.

_

Figura 73: Empilhamento das camadas 150x100 mm? na sequéncia pré-estabelecida

Com os devidos laminados empilhados, tanto para LVI como para HVI, procede-se a cura
dos mesmos em autoclave, recorrendo a filme de Teflon® (Figura 74 c)), que serd o
elemento desmoldante, e peel ply (Figura 74 b)), que serd o elemento que dard
rugosidade numa das faces dos laminados para melhor adesdo do Reverlink™ a
superficie de contacto, o que elimina a necessidade do processo de lixagem.

Figura 74: a) aresta alinhada no gabarito, b) amostra de peel ply, c) amostra de filme de Teflon®

Devido as dimensdes da mesa do autoclave de 1630x700 mm?, apenas é possivel
processar oito unidades dos laminados de HVI de cada vez (Figura 75 a)), uma vez que
se tem de garantir espaco para que a resina em excesso flua, contabilizando trés
utilizacGes do autoclave para os vinte laminados. Por cima dos laminados é colocado o
breather (tecido verde, que é desenhado para permitir a circulacdo de fluxo de ar
durante o processo de vacuo aplicado, retencdo de um possivel excesso de resina e
prevenir que o saco de vacuo colapse sobre ele mesmo), e o saco de vacuo, (Figura 75
b)). Como boa practica é comum fazerem-se “orelhas” nos cantos do saco, reduzindo o
risco de rompimento ao aplicar vacuo (cerca de 100 mbar), e na zona da valvula de vacuo
colocar uma boa porc¢ao de breather para ndo riscar a mesa do autoclave.
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Figura 75: a) deposigdo dos oito laminados 300x300 mm? a curar, b) mesa do autoclave pronta a seguir para a cura
dos laminados

Para os laminados 150x100 mm? apenas basta uma utilizacdo do autoclave (Figura 76).
O mesmo processo de cura em autoclave segue as curvas da Figura 77. Acurvade T é
obtida através das instrucdes do fabricante [197].

Figura 76: Laminados 150x100 mm? acabados de curar em autoclave
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Figura 77: Curvas de P e T do processo de cura da resina MTC510 em autoclave (realizado no software Microsoft®
Excel™ com as instrugdes do fabricante)
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Adicionalmente é realizada uma descompressao isotérmica durante 5 min quando a
resina jd se encontra no interior a T7=20°C, garantindo durante o processo de
arrefecimento a aplicagdo de P=0,5 MPa. Relativamente a curva de pressdo, como o
fabricante nao refere directamente como deve evoluir, decide-se a aplica¢do da pressao
maxima sensivelmente a partir dos 100°C, uma vez que o menor valor de viscosidade
dindmica (u) é atingido pouco depois da mesma T (Figura 78).

De referir ainda que seriam possiveis outros ciclos de cura para a resina epoxy MTC510
[197]. No entanto, a temperatura maxima (Tmax) Nnunca poderia ser superior a 130°C uma
vez que a Tz da Dyneema® é muito préxima desse valor [198]. Este detalhe serd mais
pormenorizado na cura em estufa das estruturas sandwich.
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Figura 78: Perfil de u da resina epoxy MTC510 [197]

Findado o processo de cura para todos os laminados procede-se a medi¢do da t dos
mesmos, a fim de avaliar o processo de empilhamento, determinar ws médio, e prever
analiticamente as propriedades mecanicas (Figura 79). O respectivo procedimento
consiste em:

e Quatro medicdes por aresta, nos laminados de 300x300 mm? (anexo 6.2.1);

e Trés medicBes por aresta, nos laminados de 150x100 mm? (anexo 6.2.2);

e Cinco medicBes ao longo do C, nos provetes de trac¢do de 25025 mm? (anexo
6.2.4).

\, =5

Figura 79: a) laminados de 300x300 mm?2 numerados, b) laminados de 150x100 mm?2 numerados, c) processo de
medigdo com recurso a um paquimetro digital de aquisicdo imediata
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Segue-se o corte dos nucleos honeycomb em NOMEX®, com recurso a uma chapa
semelhante a usada para cortar as camadas dos laminados e um x-acto. Repare-se, na
Figura 80, rodeado a azul-marinho, que um dos problemas encontrados no corte é o
efeito de estilhagos, causado por uma maior velocidade de corte.

Procede-se com o fabrico do Reverlink™, realizando trés experiéncias prévias a colagem
dos laminados de 300x300 mm?, e de 150x100 mm?, para a obtencdo de propriedades
mecanicas pelos ensaios de DMA, DSC e trac¢do. Seguidamente pretende-se verificar o
seu comportamento durante o processo de fabrico, uma vez que se trata de uma amida
com grande V¢ a Tamb, € Muito susceptivel a variagGes de T.

Figura 80: a) Corte dos nucleos para as estruturas sandwich dos ensaios de VI, b) pilha dos nucleos para IVI (a
esquerda) e para LVI (a direita)

O fabrico do Reverlink™ HR-NR (HN-50-NC) inicia-se com base na informacgao fornecida
pela Arkema® [199], datada de 07/05/2015, que detalha o procedimento da mistura

com a resina epoxy D.E.R.™ 332 (BADGE, consultar subcapitulo 2.2.4 e anexo 6.1.8),
fornecida pela Merck® (Tabela 31).

Tabela 31: Regra de mistura para produgdo do Reverlink™ [199] (adaptada)

D.E.R.™ 332 SC6 ou HR-NR (HN-50-NC) Total

IE EEW  n(mol) m(g) 1A AHEW n(mol) m(g) m (g)

299 187,6 0,0544 10,2 73,5 763 0,0544 41,5 51,7

Legenda: AHEW — amine hydrogen equivalent weight, EEW — epoxide equivalent weight, IA — amine index, IE — epoxide index, n —

numero de moles;

Faz-se mencdo que o EEW é determinado com base na norma ASTM D1652 - 11¢%,
Standard Test Method for Epoxy Content of Epoxy Resins [200], e o AHEW é determinado
a partir do nimero de moles (n) de resina, respeitando as propor¢des 1:1 dos grupos
acidos carboxilos (COOH) e epoxy. Conforme indicado pela Arkema® [199], a resina
epoxy deve ser aquecida a uma T=60°C, e o Reverlink™ nointervalo T € [80;100]°C, antes
da mistura dos dois componentes, seguido do processo de cura que poderd variar de

CARACTERIZAGAO DE ESTRUTURAS COMPOSITAS AUTO-REPARAVEIS PARA
SOLICITAGOES DE IMPACTO ANDRE FILIPE VARANDAS PEDROSO

91



DESENVOLVIMENTO

entre trés opg¢des: 24h a 120°C, 12 h a 130°C, e 6 h a 140°C. Sordo e Michaud [83]
realizam uma cura de 24h a 130°C, também recomendada pela Arkema®

Na primeira abordagem procede-se ao aquecimento da resina epoxy a 60°C, do
Reverlink™ a 80°C, sendo a mistura dos componentes feita a esta ultima T, e o ciclo de
cura serda de 24h a 120°C. Relativamente a quantidade de material a processar, consulta-
se Morais [81] para perceber como este procedeu no fabrico. Constata-se ousode 10 g
de massa total para um volume a ocupar de 6400 mm?3 (160x40x1 mm3). Tendo em
conta que os dois moldes de silicone a disposicdo tém sensivelmente 4900 mm? de area
de deposicao, e desmoldante de Teflon® (removivel), decide-se dividir as quantidades
massicas da Tabela 31 por cinco (2,04 g de D.E.R.™ 332, e 8,30 g de SC6), obtendo assim
a quantidade a colocar em cada molde. Pretende-se essencialmente com este
procedimento experienciar o comportamento do Reverlink™ durante o seu
processamento na pds-cura (Figura 81), desprezando a t que os espécimes possam ter.

Figura 81: a) moldes com Reverlink™ + D.E.R.™ 332 pré-cura, b) mistura curada a 120°C durante 24h

Verifica-se na Figura 81 um comportamento da mistura processada, com o Teflon®,
semelhante a hidrofobia, uma vez que nao ha espalhamento do componente sobre a
fita de Teflon® durante a cura. Este fendmeno de ocupacdo de todo o molde era
esperado uma vez que v iria diminuir com o aumento de T. O comportamento constado
indicia uma pobre afinidade quimica entre os dois materiais. Do espécime do molde 1
sdo obtidos dois provetes para o ensaio DMA, e duas amostras para DSC, uma vez que
estilhacou ao desmoldar (Figura 82).

Figura 82: Diferenga de comportamentos dos espécimes
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Na segunda abordagem, a fim de se confirmar que afinidade quimica existe entre o
Reverlink™ e o Teflon®, e uma vez que se obteve pouco mais de 12 % de desperdicios
nos materiais de vazamento para o molde, o novo procedimento passa por ter o molde
da Figura 83 a) sem pelicula de Teflon® e o molde da Figura 83 b) com pelicula, aquecer
a resina epoxy de novo a 60°C, mas o Reverlink™ serda aquecido até 100°C. As
quantidades massicas a processar serdo o triplo das anteriores (6,12 g de D.E.R.™ 332, e
24,90 g de SC6) e o ciclo de cura escolhido é de 6 h a 140°C, para agilizagdo do processo
de fabrico. Na Figura 83 tém-se os dois moldes com as devidas quantidades de
Reverlink™.

a)

Figura 83: a) Molde 1, sem Teflon®, com cerca de 15 g de mistura, b) Molde 2, com Teflon®, com pouco mais de 10 g
de mistura (estado de pré-cura)

Refere-se ainda, na Figura 83 b), que a T de deposicdo no molde nao foi a mesma que
na Figura 83 a), constatado pela mudanca de cor e a necessidade de espalhar
manualmente. Na Figura 84 a) constata-se o preenchimento devido de toda a area e
confirma-se pela Figura 84 b) que ndo ha afinidade quimica com o Teflon®, pelo que o
Reverlink™ nado se espalha pela superficie do molde. Verifique-se também que se estima
um decréscimo em 8 cg no processo de cura, por evaporacao de volateis.

Figura 84: a) Molde 1, sem Teflon®, com cerca de 15 g de mistura, b) Molde 2, com Teflon®, com pouco mais de 10 g
de mistura (estado de pds-cura)

CARACTERIZAGAO DE ESTRUTURAS COMPOSITAS AUTO-REPARAVEIS PARA
SOLICITAGOES DE IMPACTO ANDRE FILIPE VARANDAS PEDROSO

93



DESENVOLVIMENTO

Na terceira abordagem fabricam-se provetes bulk, e testa-se a adesao do Reverlink™
com as peles e o nucleo, em espécimes de 70x70 mm?2. O procedimento é igual ao da
segunda abordagem, mas a mistura a processar serd no total de 84 g: 54 g para provetes
bulk, com a geometria (provete curto) da norma DIN EN ISO 527-2:1996 [192],e 30 g
para os moldes de silicone.

Na Figura 85, no molde 1 verte-se o Reverlink™ na superficie espelhada de um dos
laminados de 70x70 mm?, e no molde 2 este é vertido na superficie rugosa. Os provetes
bulk sdo fabricados em molde de aco, que tem a vantagem de se pré-aquecer para
ajudar a fluir o material nas cavidades. Contudo, existe a necessidade de aplicar
desmoldante (anexo 6.1.9), e desconhece-se a afinidade do Reverlink™ com o ago.

Figura 85: Molde de ago com cinco provetes preenchidos (de notar que o excesso de material é propositado uma
vez que 0 mesmo se encontra sobre o efeito de expansdo térmica) e moldes de silicone com metades de estrutura
sandwich para teste de superficies

Realizado o ciclo de cura, verifica-se um derrame de material no molde de a¢o (mais
tarde sabe-se que é devido a um pequeno desnivelamento da prépria estufa), o que leva
a que os provetes ndo tenham uma t uniforme. Por outro lado, constata-se que as
chapas usadas para limitar o empenamento colaram aos nucleos de NOMEX®, ainda que
a ficha técnica refira a utilizacdo a 220°C, e verifica-se sucesso na adesdo do Reverlink™
aos dois tipos de superficies dos laminados (Figura 86).

Figura 86: Estado dos provetes bulk e dos moldes de silicone, pés-cura
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Acontece que, ao desmoldar os provetes, apds arrefecimento ao ar livre do molde, estes
estilhacam por completo (Figura 87) levando a que se use um molde de silicone com os
provetes longos da norma DIN EN ISO 527-2:1996 [192], na quarta abordagem.

s

Figura 87: Tentativa falhada de desmoldar os provetes do molde de ago

Na ultima ronda de experiéncias com o Reverlink™ processa-se entdo 54 g de mistura,
como realizado na terceira abordagem para os provetes para tracgdo. Tem-se em conta
o cuidado de reverificar e nivelar o tabuleiro, e colocar fita-cola de dupla face entre o
molde e a chapa onde assentava para precaver empenamentos nos provetes devido a
expansdo térmica do silicone, ainda que se soubesse que existia o risco de descolagem
da fita durante o processo de cura do Reverlink™. Na Figura 88 ilustra-se o processo de
fabrico, desde o vazamento até a desmoldagem.

Figura 88: a) vazamento de Reverlink™ para o molde, b) estado de pds-cura logo a seguir a perfazer 24h, c)
desmoldagem dos provetes passado 24h da cura

De referir que a desmoldagem é feita no dia seguinte porque o material encontra-sea T
elevada e pode-se incorrer no risco de empenamento caso os provetes arrefecam fora
do molde. Findadas as experiéncias, e com a aprendizagem feita acerca dos problemas
gue possam estar inerentes aos processos de fabrico (lessons learnt), procede-se ao
fabrico integral das estruturas sandwich com recurso a gabaritos manufacturados.
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Refere-se mais uma vez que, devido a Tg da Dyneema® (Figura 89), e acrescentando que
a resina epoxy MTC510 tem uma T de servico limite até 135°C [197], existe a limitacdo
de optar-se pelo ciclo de cura do Reverlink™ de 24h a 120°C.
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Figura 89. Grafico de DMA da Dyneema® (ou UHMWPE) [198]

Inicia-se a parte final do fabrico das estruturas sandwich, com retoques nas arestas dos
laminados obtidos previamente, a fim de retirar possiveis excessos de resina
depositados e garantir que a geometria exigida pela norma é cumprida (Figura 90).

Figura 90: Processo de lixagem das arestas (exemplo para os provetes de 150x100 mm?2)

De seguida procede-se ao nivelamento dos tabuleiros de sacrificio a usar na estufa

(Figura 91).
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Figura 91: a) nivelamento dos dois tabuleiros de sacrificio, b) estado do nivel

Estes tabuleiros improvisados sdo usados para a eventual fuga de material durante a
cura, para maior capacidade de fabrico de estruturas sandwich, e para aquecerem
melhor os moldes por conducdo térmica, contribuindo para a fluidez do Reverlink™.

Na Figura 92 ilustram-se os moldes concebidos. A e=1 mm é garantida pelo cdlculo
prévio da massa depositada, calculada para o propdsito, e pelo espalhamento do
Reverlink™ a alta T.

Figura 92: a) moldes para os laminados 150x100 mm?, recorrendo a fita de vacuo, b) moldes para os laminados
300%x300 mm?, recorrendo a mesma técnica

Tendo sempre em conta do procedimento efectuado por Morais [81], para um volume
de 150x100x1 mm?3, é calculada a massa de HN-50-NC e D.E.R.™ 332 (ver Tabela 31) de
cerca de 23,45 g por cada laminado. J& para um volume de 300x300x1 mm?3, é obtido o
valor de 140,63 g por cada laminado. Por cada sandwich de 150100 mm? é suposto
haver cerca de 46,88 g e por cada sandwich de 300x300 mm? é suposto haver cerca de
281,25 g.

Na Figura 93 encontra-se ilustrada a medi¢cdo da massa numa das metades de uma
estrutura sandwich e o aspecto do Reverlink™ antes da colagem do nucleo de NOMEX®.
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Figura 93: a) confirmagdo da massa de Reverlink™ no molde, b) aspecto do espalhamento do elastomero num

laminado 300300 mm?

Este processo de espalhamento é realizado da seguinte forma:

Estufa programada para atingir 100°C;

Tarar o molde na balanca;

Vazamento do Reverlink™ sobre a superficie;

Espalhar o Reverlink™ de imediato com recurso a uma espatula até que o
elastémero flua melhor (fendmeno geralmente acompanhado de um
clareamento do material);

Levar a estufa para aquecer e contribuir que o Reverlink™ fique fluido;

Retirar o molde com o laminado, da estufa, por volta dos 90°C e voltar a espalhar
o Reverlink™ com a espdatula de forma a garantir que os cantos ficam
preenchidos. Confirmar o valor da massa na balanca (Figura 93);

Levar a estufa novamente para uniformizacdo do filme durante alguns minutos;
Retirar o molde com o laminado, da estufa, colar o nicleo honeycomb e voltar a
colocar o molde no interior da mesma (Figura 94);

Caso ndo haja mais nenhum molde a tratar, passar a cura a 120°C durante 24h.

Um dos problemas que se verifica a primeira vista, é um ligeiro empeno provocado pela
falta de peso aplicado sobre o honeycomb, na desmoldagem. No entanto, este mesmo
empeno é eliminado no processo de cura do Reverlink™, na segunda parte do fabrico
do sandwich, pois nesta etapa ja é possivel colocar um peso sobre o laminado de
FC/Dyneema®, este protegido com uma pelicula de Teflon®, como se demonstra num
dos sandwiches da Figura 95 a).

Figura 94: a) colagem do nucleo a um laminado 150x100 mm?, b) metades das estruturas sandwich de drop-weight

em estufa para cura, c) colagem do nucleo a um laminado 300x300 mm?
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Figura 95: a) colocagdo das estruturas sandwich de 150x100 mm? na estufa para a ultima parte da cura, b) vista em
pormenor de derrame do material devido ao ar dentro dos alvéolos do honeycomb

De constatar que na Figura 89 b) tem-se patente o problema de derrame de material
destinado a garantir e=1 mm de Reverlink™, causado pelo ar que se encontra no interior
dos alvéolos do honeycomb. Na Tabela 30 encontram-se valores de massa do
Reverlink™, especificamente para as estruturas sandwich 300300 mm?, que ficam
aquém dos 281 g estimados. Este contratempo deu-se no fabrico de todos os espécimes
e propdem-se, no subcapitulo 4.2, solu¢des que permitam mitigar este desperdicio
material, visivel na Figura 96, que terdo de ser experimentadas com mais tempo, em
analises posteriores.

Figura 96: Processo de cura de quatro sandwiches de 150x100 mm? e de um de 300300 mm?, sendo visivel o
derrame de Reverlink™ ocorrido

Este derrame, como é de calcular, ndo garante uniformidade do elemento de coesdo
entre as peles e o nucleo num dos lados da estrutura sandwich, e possivelmente levara
a grandes desvios nos resultados obtidos. Durante o fabrico dos restantes provetes a
curar, ainda se experimenta proceder a técnica usada nos sacos de vacuo, selando o
sandwich contra o molde (Figura 97 a)) para minimizar o material escorrido para fora
(Figura 97 b)). Isto leva a uma deposicao de Reverlink™ nas laterais do honeycomb das
estruturas sandwich 300x300 mm? finalizadas. Estes espécimes encontram-se marcados
com asteriscos na Figura 92 a). Na Figura 98 b) apresentam-se as estruturas sandwich
150100 mm? finalizadas e numeradas.
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Figura 98: Estruturas sandwich finalizadas a) 300x300 mm2, b) 150x100 mm?

3.7.2 Procedimentos, resultados e discussdo
3.7.2.1 Ensaios complementares

Apresentam-se neste subcapitulo os ensaios complementares, que auxiliardo a
caracterizacdo do material elastémero Reverlink™, pertinente para o subcapitulo 3.8, e
a verificacdo das propriedades mecanicas obtidas dos laminados fabricados
manualmente.

3.7.2.1.1 Dynamic mechanical analysis

O ensaio de DMA destina-se a caracterizar e compreender melhor o comportamento
dinamico do elastdmero usado na unido dos laminados aos nucleos das estruturas
sandwich a fabricar, nomeadamente no que toca a obter as curvas de storage modulus
(E’) e loss modulus (E”’), bem como o factor de dissipacdo (tan §) da mistura. Outra
propriedade que se refere é o coeficiente de amortecimento histerético (6), que
caracteriza a absorcao e dissipacdo de energia devido ao atrito de deslizamento e
escorregamento dos planos internos. Na Figura 99 tem-se a ilustracdo esquematica do
aparelho de DMA, e na Figura 100 tem-se o provete obtido, amarrado in situ, e os

parafusos dos grampos sdo apertados com recurso a uma chave dinamométrica.

Os procedimentos do ensaio encontram-se na norma ASTM D4065 — 12 [189].
Considera-se a estabilizacdo inicial de T7=30°C, com aquecimento de 10°C/min, e
estabilizacao final a 200°C. A frequéncia de oscilacao é de 1 Hz em modo SCB.
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Figura 99: Esquematico de um sistema electromecéanico usado para ensaios de DMA [201]

Figura 100: Provete colocado em posigdo no aparelho de DMA,; a) vista lateral, b) vista %

Observa-se no ensaio dos dois provetes, da primeira experiéncia de Reverlink™, que o
provete 1 fractura durante o DMA, por volta dos 150°C (Figura 101 a)). Como o provete
1 fracturou nas condicBes relatadas, no provete 2 o procedimento é primeiramente
alterado, reduzindo a Tmax de estabilizacdo de 200 para 150°C. Para estas condi¢cOes
verificou-se que o provete 2 ndo fractura. O facto de um quebrar e outro ndo esta
relacionado com diversos factores como: V, e humidade, t e L do provete e
homogeneidade microscopica da mistura.

Unindo manualmente o provete 1, por contacto directo (sem aplicacdo de pressdo),
constata-se visualmente uma grande facilidade de auto-regeneracdo do material (Figura
101 b)). Este indicador é positivo, na medida em que representa que o processamento
foi bem realizado. Por outro lado, é patente que a auto-regeneracdo so se da se as duas
partes fracturadas tiverem em contacto ou micrometricamente préximas.

Figura 101: Provetes de DMA a) pds-ensaio imediato, b) evidéncia de auto-regeneragdo
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No trabalho realizado por Sordo e Michaud [83], os laminados usados em condi¢Ges de
impacto foram submetidos a T € [70;150]°C para que a auto-regeneragdo pudesse
ocorrer, sendo que em casos muito extremos seria necessdria a aplicacdo de pressao
exterior, caso patente na Figura 101. Na Figura 96 apresentam-se as curvas £, E” etan 6
[202], obtidas no primeiro ensaio efectuado ao provete 1.

30 1,50

I — 51,7870°C; tan 6=0,9291
0,50
25

25,0835 MPa -0,50
-1,50

-2,50

tan &

-3,50

-4,50

5,50

-6,50

5 7,50
20 40 60 80 100 120 140 160

Storage Modulus, E' (MPa) - - -~ Loss Modulus, E" (MPa)

tan (6)

Figura 102: Grafico de DMA das curvas de E’, E” e tan 6 para o provete 1 no primeiro ensaio

Faz-se mencao prévia de que ndo se consegue explicar a perda subita de amortecimento
do material (linha a vermelho na Figura 102), ao passar pelo valor de 7=60°C. Na Figura
97 apresentam-se as curvas E’, E” e tan 6 obtidas no segundo ensaio efectuado ao
provete 1. Repare-se a diferenca de valores de E’, E” e tan 6 do primeiro ensaio para o
segundo ensaio do provete 1, apds sensivelmente 152 h apds a auto-regeneracdo dar
inicio. Verifica-se uma perda da propriedade £ em 75,59 % e de E” em 73,98 %
(comparando a Figura 102 com a Figura 103). J4 o valor mdximo de tan 6 e a T respectiva
apenas alteraram ligeiramente. Contudo, é de salientar que a evolucdo do coeficiente
de amortecimento do material ao longo do espectro de T alterou completamente.

30 1,50
JEm - 47,3611°C;tan 60,9142
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4,4060 MPa TS e
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T(°C)
Storage Modulus, E' (MPa) ===~ Loss Modulus, E" (MPa) tan (8)

Figura 103: Grafico de DMA das curvas de E’, E” e tan § para o provete 1 no segundo ensaio, sensivelmente 152 h
apds a auto-regeneragdo dar inicio
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Seria de todo interessante verificar as condi¢cGes de eficiéncia de auto-regeneragao (n),
mas nao existe a possibilidade de avaliar o dano através de tratamento de imagem via
software MATLAB®, como efectuado por Sordo, et al. [84], e posteriormente calcular a
mesma eficiéncia com uma propriedade mecanica material genérica () segundo a
Equacdo (34).

1—‘regenerada -I
I I

nao—regenerada

n= (34)

virgem nao—regenerada
Na Figura 98 apresentam-se as curvas E’, E”’ e tan §, obtidas no primeiro ensaio
efectuado ao provete 2.

Comparando o primeiro ensaio do provete 1 com o provete 2 nos seus primeiros
respectivos ensaios (Figura 102 e Figura 104), constatam-se comportamentos
semelhantes nas curvas de E’ e E”, mas ha diferencas na curva de tan 8, entre os dois,
nos trés parametros estudados. Por outro lado, comparando os valores de pico, para o
provete 2 em relacdo ao provete 1, o valor maximo de E’ é menor em pouco mais de
5 MPa mas o valor maximo de E”’ é superior em cerca de 1 MPa.

Este comportamento poder-se-ia justificar, apesar dos provetes terem diferentes b e t
entre si, com a presenca de V,. Ainda assim, o provete 2 ndo quebrou no ensaio de DMA
amesma T que o provete 1, indiciando uma mistura de varios factores que poderao levar
a este resultado obtido. Relativamente ao valor maximo de tan 8, este é superior no
provete 2, mas tem lugar a uma T inferior, em pouco mais de 20°C.

30 2,00

25 30,3557 °C; tan 5=1,0981 0,00

19,5966 MPa
-2,00

\ 17,8455 MPa
-4,00

E; E' (MPa)
tan &

6,00

-8,00

[o [ E—_—_——_E -10,00

5 -12,00
20 40 60 80 100 120 140 160

T(°C)

Storage Modulus, E' (MPa) = === Loss Modulus, E" (MPa)

tan (8)

Figura 104: Grafico de DMA das curvas de E’, E” e tan 6 para o provete 2 no primeiro ensaio

Na Figura 99 apresentam-se as curvas E’, E” e tan , obtidas no segundo ensaio
efectuado ao provete 2.
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Figura 105: Grafico de DMA das curvas de E’, E” e tan § para o provete 1 no segundo ensaio, sensivelmente 152 h
apos a auto-regeneragao dar inicio

Comparando a diferenca de valores de E’, E” e tan 6 do primeiro ensaio para o segundo
ensaio do provete 2, o valor maximo de E’ é superior em cerca de 17,88 % e E”’ é menor
em cerca de 7,45 %, no segundo ensaio de DMA. O valor maximo de tan 6 é menor, mas
este ocorre uma T superior. Os resultados obtidos podem resultar do facto que o
provete 2 ter encruado, uma vez que ndo sofreu rotura no primeiro ensaio, ao contrario
do provete 1. A alteracdao do comportamento do amortecimento material insinua
histerese interna criada no primeiro ensaio.

Comparando os resultados obtidos para o provete 1 e 2 nos primeiros respectivos
ensaios com a bibliografia, constata-se que os valores maximos de E’ obtidos nos
primeiros ensaios do provete 1 e 2 (Figura 102 e Figura 104) encontram-se préximos dos
obtidos por Sordo, et al. [82] (Figura 106 a), linha verde alface, x=0% NC) e a uma
T=30°C.

Porém, relativamente a comparacao de tan 6 do Reverlink™, Sordo, et al. [82] obtiveram
um valor maximo (Figura 106 b)) de cerca de 1,6 a uma T = 50°C., enquanto pela Figura
102 e pela Figura 104 tém-se valores de tan 6 ligeiramente menores, mas os valores de
T sdo préximos.

Este comportamento suscita curiosidade, uma vez que a mistura da amina com a epoxy,
conducente a criagdo do Reverlink™, é manual, o que significa que:

e O binario e poténcia de mistura ndo é constante o que provoca inconsisténcia na
homogeneidade microscépica;

e Existe maior propensdo para haver teores de ar na microestrutura (porque o
INEGI ndo tem uma estufa de vacuo);

e Segundo Broughton [202], como a mistura foi feita em ambiente ndo-controlado
em termos de humidade, era de esperar que os valores de T; fossem inferiores
devido a permeabilidade e a incrustacdo de vapor de dgua na microestrutura.
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Figura 106: Resultados de DMA - a) E’ dependente de T; b) tan § em fung¢do de T [82] (adaptada)

Contudo, ha que ter em consideragao dois factores a acrescentar:

e O Reverlink™ é de auto-regeneracdo intrinseca, baseada em pontes de
hidrogénio (um tipo de ligacdo especial de dipolo-dipolo, ver subcapitulo 2.2.4).
Como tal, a presenca de humidade na microestrutura pode-lhe ser favoravel, na
medida em que promove a celeridade da auto-regeneracao, como ilustrado na
Figura 107 entre 2-(dimethylamino)-ethyl methacrylate (DMAEMA) e 2-(3-(6-
methyl-4-oxo-1,4-dihydropyrimidin-2-yl)ureido)ethyl methacrylate
(SCMHBMA);

e E também referido no subcapitulo 2.2.4 que o HN-50-NC torna-se instavel ao
longo do seu shelf life, consoante T de armazenamento. O comportamento
constatado pode advir do aumento da v. da amina, que é guardada a Tamb.

Figura 107: a) Estrutura quimica do copolimero que contém DMAEMA e SCMHBMA, b) modelo esquemdtico de
auto-regeneragdo e alongamento do hidrogel formado pelo copolimero [203]
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3.7.2.1.2 Differential scanning calorimeter

O ensaio de DSC é realizado para determinar as temperaturas de transicdo
caracteristicas (Figura 63), entalpias de fusdo e cristalizacao dos polimeros através de
analise térmica diferencial (Figura 108).

Figura 108: Aparelho de DSC [204]

Para este tipo de ensaio ndo é necessario utilizar um provete com dimensdes especificas,
embora seja obrigatdrio saber a sua massa. Nanorma ASTM D3418 — 15 [190], para além
da necessidade da massa das amostras, consideram-se os seguintes procedimentos:

e Paraatransicdo de primeira ordem ha que proceder a um ciclo térmico primario
para eliminacdo de “histdrico térmico” presente na amostra, num intervalo [Tm-
50°C;Tm+30°C], com as mesmas taxas de aquecimento e arrefecimento a utilizar
no ensaio subsequente;

e Para a avaliagdo da T; procede-se ao mesmo ciclo térmico, no intervalo [Tm-
50°C;Tm+30°C], levando de seguida a amostra a uma T=50°C abaixo da Tg.
Finaliza-se com um aquecimento a taxa de 20°C/min, que é o valor preferido para
medigOes da Tg, referindo que, para maiores taxas de aquecimento, a regidao de
transicdo tornar-se-d4 mais pronunciada na inflexdo da curva, exotérmica ou
endotérmica.

Para a determinacdo das T na regido de transicdo vitrea, recorre-se a norma ASTM E1356
—08(2014) [191], considerando o procedimento exemplificado na Figura 63. Referencia-
se ao leitor que se considera-se o valor de fluxo de calor especifico (¢@/m) positivo
guando se estd na presenca de um processo exotérmico, e considera-se um valor
negativo de ¢/m quando se esta na presenca de um processo endotérmico, a fim de
ficar em conformidade com a Figura 63 da norma ASTM E1356 — 08 (2014) [191].

Para o primeiro estudo sdo testadas duas amostras, de diferentes zonas do espécime
fabricado no molde 1 (Figura 82), devido a possivel heterogeneidade da mistura da
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amina com a resina epoxy. Aplica-se o ciclo térmico da Figura 109 (linha preta) para
verificar as zonas onde ocorre cristalizacdo e fusao do material.

0,80 225,00
200,00
0,60
175,00
— 0,40 150,00
=
125,00
=3 0,20 S
£ 100,00 +~
—
=
0,00 75,00
50,00
-0,20
25,00
-0,40 0,00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

t (min.)

—&/m (W/g) ——T(°C)

Figura 109: Ciclo térmico do ensaio de DSC para as primeiras duas amostras

Para um periodo do ciclo térmico da Figura 109, presente no intervalo t € [0;40] min, é
efectuado o seguinte procedimento:

e Equilibrio térmico a 50°C;
e |sotérmico durante 5 min;
e Subida de Tem 10°C/min até atingir 200°C;
e |[sotérmico durante 5 min;
e Descida de T em 10°C/min até atingir 50°C.

Pela Figura 109, a partir sensivelmente do instante de tempo (t) de 40 min, o ciclo
repete-se. Repare-se que na curva de ¢@/m n3o existem picos notaveis, a olho nu,
indicativos de cristalizacdo e/ou fusdo do material, quer na zona exotérmica (acima do
valor zero), quer na zona endotérmica (abaixo do valor zero), indiciando a estabilidade
do material elastdmero na gama de valores T € [50;200]°C. Para o ensaio da terceira
amostra é realizado um ciclo diferente, conforme se apresenta na Figura 110, pois
pretende-se avaliar o comportamento do Reverlink™ quando sujeito a T superior a
Tdeg=250°C (anexo 6.1.7). Pretende-se também neste ensaio retirar “histérico térmico”
para estimar o valor de Tg.

Para o terceiro ensaio, um periodo do ciclo térmico da Figura 110, presente no intervalo
t € [0;55] min, é efectuado o seguinte procedimento:

e Equilibrio térmico a 0°C;

e Subida de Tem 10°C/min até atingir 260°C;
e |sotérmico durante 5 min;

e Descida de Tem 10°C/min até atingir 0°C.
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Figura 110: Ciclo térmico do ensaio de DSC para a terceira amostra

Pela Figura 110, a partir sensivelmente de t=55 min, o ciclo repete-se para avaliar a
degradacdo da amostra. E de constatar, mais uma vez, que o material elastémero é
estavel até atingir Tueg=250°C. E verificdvel um comportamento diferente comparando
guando o ciclo se inicia, para t € [0;5] min (rodeado a roxo), e quando o ciclo se repete,
para t € [60;65] min (também rodeado a roxo). Neste ultimo intervalo antevé-se a
possibilidade de estimar Ty, como na Figura 63 e na Figura 111.
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Figura 111: Termos e nomenclaturas para descricdo de uma curva medida e as suas T caracteristicas, ilustradas pelo
exemplo de uma curva de DSC com degrau (adaptada de [205])

Apresenta-se na Figura 112 a curva de DSC que relaciona ¢/m com T, para a amostra 1
de Reverlink™. Denotam-se dois pequenos picos na curva endotérmica do material.

O primeiro pico em T € [45,65]°C (rodeado a azul e detalhado na Figura 113 a)) indicia
um processo de cristalizacdo do Reverlink™, com uma temperatura de pico (Tpico) de
cerca de 50°C e um ¢/m de 0,15 W/g.
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Figura 112: Curva endotérmica de ¢/m em fungdo de T, para a amostra 1

O valor de ¢/m obtido é coerente com um processo de cristalizagdo exotérmico. J4 o
segundo pico, em T € [185;205]°C (rodeado a verde e detalhado na Figura 113 b)) indica
que o material funde a uma Tpico de 198°C com um ¢/m de -0,33 W/g. Este valor é
coerente com a ocorréncia de fusdao do material que é um processo endotérmico.

P,

dim (W)
b/m (W/g)

220 ¥ 020 To=198,48°C;
$/m=-0,33W/g

5 a7 29 5 53 55 57 50 3 5 . 5 70 5 80 85
a) Teel b) ey

Figura 113: a) Curva endotérmica de ¢/m em func¢do de T, para a amostra 1: a) detalhe em T € [45;65]°C; b) detalhe
em T € [185;205]°C

Como a mistura manual da amina com a resina epoxy pode introduzir heterogeneidade
no Reverlink™ (com a presenca de V, ou até mesmo haver locais com maior teor de
amina e/ou epoxy), realiza-se outro ensaio de DSC, para a amostra 2 de Reverlink™
(Figura 114). Denotam-se, mais uma vez, dois picos na curva endotérmica, e com maior
clareza comparativamente aos obtidos para a amostra 1 (Figura 112).
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Figura 114: Curva endotérmica de ¢/m em funcdo de T, para a amostra 2

Pela Figura 114, repara-se que sdo mais pronunciadas as zonas de cristalizacdo e de
fusdo (rodeadas a azul e verde, respectivamente, e detalhadas na Figura 115).

A T,e:=50,20°C;
&/m=0,18 W/g

dfm (W/g)

s a7 29 5 53 55 57 59 3 5 70 75 80 85
a) b)

Figura 115: Curva endotérmica de ¢/m em fungdo de T, para a amostra 2: a) detalhe em T € [45;65]°C; b) detalhe
em T € [185;205]°C

No intervalo de T € [45;65]°C na Figura 115 a) é patente o processo de cristalizacdo do
Reverlink™, com um valor de T;ic0=50,20°C e um ¢/m=0,18 W/g. Para além dos valores
obtidos serem semelhantes aos da amostra 1, e coerentes com o processo exotérmico,
é determinado visualmente que a amostra 2 tem uma maior variacdao de entalpia (AH,
Equacdo (35)) no processo de cristalizacdo, comparativamente a amostra 1. Como nao
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se aplica P as amostras, demonstra-se na Figura 116 b) que a amostra 2 tinha mais
energia interna (U) porque o valor de partida de ¢/m era superior.

AH=H,-H =>H=U+P.V, (35)

em que Hs é a entalpia final e H; é a entalpia inicial.

-
@/mAmostra2 b)

@/m Amostral

@/m Amostral

@/mAmostra2

Figura 116: Curvas endotérmicas de ¢/m em funcdo de T: a) comportamento da amostra 1 e 2, b) detalhe para
T € [45;65]°C

Da Figura 115 b), em T € [165;205]°C, observa-se que a Tpico atinge 198,68°C e ¢/m=-
0,31 W/g, denotando que as amostras 1 e 2 fundem a temperaturas semelhantes com
valores de ¢/m proéximos. Analisando a Figura 116 a) em simultdneo com a Figura 115
b), apesar das semelhangas encontradas, observa-se que a amostra 2, ao longo do
espectro de T, vai absorvendo menos energia comparativamente a amostra 1. Por outro
lado, quando se chega a zona de fusdao material, é notdrio que a amostra 2 tem uma
maior AH (neste caso, vai absorver mais energia) do que a amostra 1, para se fundir.
Apresenta-se na Tabela 32 um resumo dos ensaios da amostra 1 e 2, apresentando o
valor médio de Tpico (Xmpico) € 0 valor médio de @/m (X4/m) para a temperatura de
cristalizagdo (Tc) e para Tm. Menciona-se também a Tgeg=250°C para efeitos
comparativos.

Tabela 32: Valores médios de T, e T, e respectivos Xq;/m

Xrpico (°C) Xo/m (W/g)

Te 50,03 0,165

Tm 198,58 -0,32

Legenda: NA — ndo aplicével.
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Determina-se, com este estudo, que o uso de Reverlink™ se encontra limitado a
estruturas que nao atinjam nas suas imediacdes T > 190°C, para que nao ocorram falhas
de adesdo devido a fusdo do elastémero.

0,30
0,20
0,10

0,00

$/m(W/g)

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
T(°C)

——d/m pds-degradacio  ——d/m pré-degradacdo

Figura 117: Curvas endotérmicas de ¢/m em fungdo de T, amostra 3, pré e pds degradacdo material

Na Figura 117 demonstram-se duas curvas endotérmicas, de pré e pds degradacdo, do
ensaio DSC a amostra 3. Da degradacao material ocorrida para T > 250°C resulta uma
perda de m=0,6 mg. Apds a degradacdao material, e com a devida elimina¢do do
histérico térmico, foi possivel obter uma seccdo na curva semelhante a obtida na Figura
111, de onde se podera estimar a Ty do Reverlink™ e de que forma o resultado se
encontra desviado.

Com base na Figura 118, é analisada em detalhe a curva de pds-degradacdo no intervalo
T € [3;33]°C. Com base em trogos da curva (a laranja, Figura 118), sdo tragadas rectas de
regressao linear de maneira que exista cruzamento de rectas que dardo origem aos
pontos de Tt e Te. Como a Tg se encontra entre Tt e Te com igual espagamento no eixo
das ordenadas (ver Figura 63), é estimado para a amostra 3 um valor de T =~ 18,5°C. E
estimado um desvio relativo (4(%)) pela Equagdo (36) entre a literatura e o valor de Tg
obtido.

N

Iiteratura| - ‘Fexperimental

r

A(%) = -100 (36)

literatura |
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Figura 118: Detalhe da curva de pds degradagdo no intervalo T € [3;33]°C; previsdo da T; do Reverlink™ com base na
temperatura inicial extrapolada (77) e na temperatura final extrapolada (Te)

Considerando que Sordo, et al. [82] obtiveram um valor de Tz=16,0°C determina-se pela
Equacgao (36) que existe um desvio de 12,5°% entre o valor consultado na literatura e o
valor obtido experimentalmente. Esta diferenca estd intrinsecamente ligada com o
método procedido no fabrico da mistura do Reverlink™ com as devidas limitacdes ja
documentadas.

No ambito de m perdida por combustdao do elastdbmero nao existem referéncias que
permitam comparar os resultados. A massa inicial (mi) era de 8,1 mg, e a massa final (my)
é de 7,5 mg, perfazendo uma massa degradada (mgeg) de 0,6 mg. Contudo, e apesar da
prépria degradacdo, com base na Figura 110 pode-se estimar para o intervalo
t € [25;70]°C que mgeg = 0,6 mg se traduz numa taxa de degradacgdo (mMgeg) de 0,8 mg/h.
traduzindo-se numa perda percentual de 7,4% Em caso de acidente de fogo,
desconsiderando o laminado e o nucleo de NOMEX®, a estrutura sandwich teria no
mMaximo uma mqeg=0,8 mg/h.
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3.7.2.1.3 Traccdo: Dyneema® Carbon DDCFX005

Os ensaios de traccdo dos provetes compositos e de Reverlink™ (bulk) sdo realizados na
maquina universal de ensaios INSTRON 4208 (Figura 119 a)), existente no Laboratério
de Ensaios Mecanicos do INEGI. A aquisi¢ao dos valores medidos pela célula de carga de
100 kN que equipa o aparelho é feita pelo software na maquina, instalado num
computador. O mesmo software permite parametrizar os valores dos provetes (Figura
119 b)).

Figura 119: a) Mdquina de trac¢do INSTRON 4208, b) Exemplo de Ul de parametrizagdo dos provetes de
FC/Dyneema® (disponivel nas instalactes do INEGI)

O ensaio de traccdo realizado nos provetes de material compdsito segue o
procedimento descrito na norma ASTM D3039/D3039M - 14 [179], com uma velocidade
de teste (Vieste) de 2 mm/min, para ensaios de v constante de amarras, ou, taxa de
deformacdo constante (¢/t) de 0,01 min'. Este ensaio destina-se a comparar os valores
obtidos nos provetes de traccao, que representam os laminados fabricados na segunda
fase do projecto MOSHO, com os valores obtidos analiticamente com base nas
propriedades mecanicas da camada, determinadas na primeira fase do projecto MOSHO
pelo INEGI (algumas das propriedades da Tabela 26).

Como é referido no subcapitulo 3.4, o fabrico dos laminados de FC e Dyneema® tem
uma forte componente manual que podera induzir varidncia nas suas propriedades
mecanicas como:

e Desvio de ta, na orientacdo das fibras, devido ao corte;
e Forca de empilhamento e direc¢des de calcamento ndo sdao constantes levando
a valores de ws diferentes;
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e No fabricante, a impregnacdo do tecido de fibras FC/Dyneema® por vezes cria
uma distribuicdo ndo conforme da resina;

Com base no anexo 6.2.4, os valores de wr, que sao calculados através da manipulagao
da Equacgdo (37), apresentam uma variagao entre 55,3 e 59,1 % para os quinze provetes.
O valor médio de ws (Xws) € de 56,8 %. O desvio-padrdo da amostra de ws (swf) da amostra
constituida pelos quinze provetes é de cerca de 1,4 %, com um coeficiente de variagdo
de wr (%swf) de cerca de 2,4 %. Os valores destes parametros estatisticos sao indicativos
gue o empilhamento manual dos provetes foi bem executado, ainda que possam ocorrer
Vv na matriz.

1 1-w
t=n-F,- + (37)
pf pp'Wf

Recorre-se ao software de calculo algébrico Maple™ (anexo 6.2.6) para estimar os
valores das propriedades mecanicas dos laminados da segunda fase do projecto
MOSHO, obtidos recorrendo as equacdoes da TCL (subcapitulo 2.1.5). Como o
empilhamento [+45°/+45°/(0°/90°)/+45°/+45°] é balanceado e simétrico, podem-se
calcular as constantes de engenharia (Equacdo (38)) presentes na inversa da matriz de
rigidez de membrana ou extensional, ajj (Equacgao (39)).

1 1 1 a,
Ei=—— B =—-iGy=——ivy=—-7% (38)
t'an ’ t'azz Y t'aﬁe Y a;
L
[aij]:[Aij] =18y 8, Ay (39)
8 g g

Utiliza-se o critério de falha de Tsai-Hill, presente na Tabela 6 (subcapitulo 2.1.6) e na
Equacdo (45), para determinar a oux do laminado. O ensaio é uniaxial, pelo que o calculo
de €9 é realizado segundo a Equac3o (40).

Fx
&’ L

(N} =[A]{e’} = e’} =[a]{N} =16 t=[a]< O ¢, (40)
Ve 0

em que Fx é a forga longitudinal menor que se quer calcular, e que leva a iminéncia de
rotura. Imediatamente calculam-se as tensdes globais sentidas em cada camada, como
apresentado na Equacdo (41), para camadas de [0°/90°], e Equacdo (42) para camadas
a [+45°].
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{aoo}z[Q'oo]-{go}G azzz =[Q'Oo]-{80} (41)

\Txyoo

O xase
{0450} = [Q'45°]°{50} 1 O0yas (= [Q'45°]'{80} (42)

Txy45°

Como é necessario passar do referencial global para o referencial local de cada camada,
recorre-se as Equacdes (43) e (44).

01 o o
Oy :[T00°]° Oy (43)
Ty o Ty0r
O 450 O\ 450
Oy 4o (= [Toase |*S Oyas: (44)
112 450 Tyyase

Como as tensdes locais se encontram todas em ordem a Fy, aplica-se o critério de Tsai-
Hill (Equacdo (45)) para a condi¢ao de iminéncia de rotura.

2 2 2

O, O, 0. O.
S R | (45)
O-ul O-ul O-uz Tulz

0,6100
0,4880
0,3660

0,2440

0,1220
0,0000

t{mm)

-0,1220

-0,2440
-0,3660
-0,4880

-0,6100
5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500

Fx {N)

Figura 120: Distribui¢do dos esforgos de membrana ao longo da t do laminado
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Na Figura 120 apresentam-se os valores de esfor¢o de membrana Fx=5,8746 kN para a
camada [0°/90°], e de Fx=10,0855 kN para as camadas [+45°]. Considerando o critério de
first ply failure afere-se que é na camada [0°/90°] que se iniciam as primeiras fracturas.
Na Figura 121 verifica-se que a camada central é a que desenvolve tensées longitudinais
maiores, constatacdo que se encontra de acordo com os esforcos de membrana
demonstrados na Figura 120. Prevé-se pelo método analitico que, entre o BOTTOM da
segunda camada [+45°], e o TOP da camada [0°/90°], a diferenca de tensGes sentida é
de cerca de 150 MPa.

0,6100
0,4880
0,3660
0,2440
0,1220

0,0000

t{mm)

-0,1220
-0,2440
-0,3660

-0,4880

-0,6100
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

o, (MPa)

Figura 121: Distribuicdo da tensdo oy ao longo da t do laminado

Na Figura 122 apresenta-se a distribuicao de tensdes transversais ao longo da t do
laminado. Prevé-se pelo método analitico que entre o BOTTOM da segunda camada
[+45°], e 0 TOP da camada [0°/90°] que a diferenca de tens&es sentida é pouco mais de
285 MPa, em valor absoluto. Pode-se constatar que este valor é maior do que o obtido
na longitudinal. Para a previsdo da tensdo de rotura longitudinal (ox.) é considerado o
menor valor de tensdo obtido na Figura 121, uma vez que o critério de falha aplicado é
o de first ply failure.
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0,4880

0,3660

0,2440

0,1220
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-0,1220
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Figura 122: Distribui¢do da tensao oy ao longo da t do laminado
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Na Tabela 33 apresentam-se os valores previstos para as propriedades mecanicas dos
provetes de material compésito fabricados.

Tabela 33: Propriedades mecanicas estimadas pela TCL para os provetes de Dyneema® Carbon DDCFX005 da
segunda fase do projecto MOSHO

Propriedades Valores Obtidos
Ex, Ey 22,839 GPa
Teoria cldssica dos laminados
Gyy 1,902 GPa
Vxy 0,540 [-]
Critério de Tsai-Hill Oxu 244,282 MPa

Para o ensaio de traccdo, é realizada uma preparacao prévia dos provetes de material
compdsito para o uso do extensémetro dptico (Figura 123). Esta preparagdo passa por
aplicar uma camada de tinta preta em spray (Figura 123 a)), e seguidamente pulverizar
com tinta branca, também em spray (Figura 123 b)), para haver um contraste. Este
contraste é depois detectado pela camara (Figura 124) que fara a aquisicdo de uma
imagem a cada 100 ms. Essas imagens sdo compiladas em video e, recorrendo a um
script concebido pelo INEGI, é possivel analisa-las e determinar os valores de &y e €, para
cada imagem, através do deslocamento dos pontos de tinta clara, de forma a calcular

ny .

Figura 123: Preparagdo dos provetes de FC/Dyneema® com pulverizagdo de tinta a) escura, b) clara

Apds os ensaios de tracgdo, é feita uma analise ao tipo de fractura que se obteve nos
provetes. Na Figura 125 apresentam-se os provetes traccionados com as amarras
mecanicas, e na Figura 126 apresentam-se os provetes traccionados com as amarras
hidraulicas, onde se destacam as fracturas (rodeadas a verde lima) nos provetes de
material compdsito.
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Figura 125: Fracturas e suas localizagdes nos provetes compdsitos, de 1 a 7

Devido ao empilhamento [+45°/+45°/(0°/90°)/+45°/+45°] é expectavel que as fracturas
sejam anguladas. A analise as fracturas dos provetes é feita com base na Figura 127,
conforme definido pela norma ASTM D3039/D3039M - 14 [179]. Segundo Miller, et al.
[206], os provetes que iniciam ou fracturam por completo nas amarras da maquina sao
avaliados como ndo-conformes com a norma ASTM D3039/D3039M - 14 [179] (Figura
127). Analisa-se a Figura 125 e a Figura 126, com recurso a Figura 127, apresentando na
Tabela 34 os cédigos de falha para cada provete. De notar que os provetes que

contenham “1” no segundo caractere do cddigo, sdo ndo-conformes.

Pelos codigos apresentados, excluem-se os provetes 1, 2, 4, 8 e 13 porque a fractura
inicia-se no interior da amarra. Como a norma exige o uso minimo de cinco provetes
para uma representatividade dos valores obtidos, da-se primazia a escolha dos provetes
com cédigos do tipo AGM seguidos dos codigos AWB e AWT. Sao, portanto, escolhidos
para andlise os provetes 3, 5, 6 e 7 (traccionados com amarras mecanicas) e os provetes
9,11, 12, 14 e 15 (traccionados com amarras hidraulicas).

CARACTERIZAGAO DE ESTRUTURAS COMPOSITAS AUTO-REPARAVEIS PARA
SOLICITAGOES DE IMPACTO ANDRE FILIPE VARANDAS PEDROSO

119



DESENVOLVIMENTO 120

Figura 126: Fracturas e suas localizagBes nos provetes compdsitos, de 9 a 15

LIT GAT LAT DGM
LGM SGM AGM(1) AGM(2) XGM
First Character Third Character

Angled A Inside grip/tab Bottom
‘edge Delamination D At grip/tab Top
Grip/tab G <1W from grip/tab Left
Lateral L Gage Right
Multi-mode M(xyz) Multiple areas Middle
long. Splitting S Various Various
eXplosive X Unknown Unknown
Other ]

Figura 127: Cédigos dos modos de fractura nos ensaios de tracgdo dos provetes de materiais compdsitos
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Tabela 34: Codigos de falha para os provetes de materiais compésitos traccionados

Provete Cédigo
1 AlB
2 AIT
3 AWB
4 AIT
5 AGM
6 AGM
7 AWT
8 AlB
9 AGM
10 AWB
11 AWT
12 AGM
13 AIT
14 AGM
15 AGM

Esta separacdo prévia dos provetes por método de fixagao sera explicada a medida que
se apresentam as curvas de trac¢ao (o-€) e as curvas de extensdao (&,-&x), em
concordancia com valores, como a média de mddulo de elasticidade longitudinal (Xex),
de desvio padrdo da amostra de moddulo de elasticidade longitudinal (sex) e de
coeficiente de variacdo de mddulo de elasticidade longitudinal (%sex).
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eyy [1]
Lagrange

0.00528

0.00508375

0.0048875
‘ 0.00469125

10.004495
H 0.00429875
0.0041025
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0.00371
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0.0033175
0.00312125
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0.00272875
00025325
0.00233625

0.00214

Figura 128: Andlise a um dos provetes de tracgdo (evolugdo de &) com script do INEGI

Para a determinagdo das propriedades mecanicas Ey, Oxu, € Vxy 0s calculos sdo efectuados
no anexo 6.2.4. E referido na norma ASTM D3039/D3039M - 14 [179] que o célculo de
Ex é feito com base nas tensdes correspondentes a 1000 e 3000 pe conforme a Figura
129, enquanto ox, é o maior valor de tensao sentido.

Ultimate

Example of Linear Response
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s Transition Point
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Figura 129: Curvas tipicas de o-¢ e determinagdo de Ey

O calculo de vy é realizado com base nos valores de &y e €, obtidos pelo script de analise
de imagem do INEGI (Figura 128), passando uma recta de regressao linear sobre a zona
linearmente mais estavel. Seguidamente, multiplica-se o valor do declive da recta por -
1 uma vez que vy é calculado como apresentado na Equacgao (46).

Vi =—— (46)
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O critério de aceitagdo para a regressao linear obriga a um valor de coeficiente de
determinacdo (R?) de pelo menos 0,9900. Apresenta-se Figura 130 como exemplo, as
curvas de o-€ e g,-&x do provete 7. Os restantes provetes testados com amarras
mecanicas encontram-se no anexo 6.2.4.

Gréfico o,-g, para o provete 7 Graficoe,-g, para o provete 7

ﬂﬂﬂﬂﬂ

ﬂﬂﬂﬂﬂ

y =-0,5689x + 2666,3
R®=0,9917

4000 8 000 12000 16000 20000 24000 sl
& (ue)

Aquisicso Tratamerto - - - - Linear (Tratamento)

Figura 130: Graficos de o-¢ e &y-&x para o provete 7

Comparando as curvas o-€ entre os provetes testados com amarras mecanicas, apesar
dos problemas de escorregamento, estas sdao muito semelhantes entre si (Figura 131),
demonstrando ao leitor que o comportamento mecanico dos provetes é semelhante
entre os quatro provetes, e o fabrico dos mesmos foi bem executado.

a, (MPa

0 4000 8 000 12 000 16000 20000

&, (ue)

Provete3 ——Provete5s Provete6 ——Provete?

Figura 131: Curvas o-¢ para os provetes 3, 5, 6 e 7 (testados com amarras mecénicas)

Na Tabela 35 apresentam-se os valores de Ex, vxy € Oxu Obtidos para os provetes 3,5, 6 e
7, e na Tabela 36 apresenta-se o resumo dos valores médios experimentais das
propriedades mecanicas dos provetes testados com amarras mecanicas, e validos,
representativos dos laminados da segunda fase do projecto MOSHO (calculadas pelo
anexo 6.2.4) e devida comparacdo com a previsdo analitica.
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Gxy Ndo podera ser comparado uma vez que ndo se realizam os ensaios segundo a norma
ASTM D3518/D3518M — 13, Standard Test Method for In-Plane Shear Response of
Polymer Matrix Composite Materials by Tensile Test of a #45° Laminate [180].

Tabela 35: Propriedades mecanicas obtidas do ensaio de tracgdo para os provetes testados com amarras mecanicas,
de Dyneema® Carbon DDCFX005 da segunda fase do projecto MOSHO

Provete 3 Provete 5 Provete 6 Provete 7
Ex (GPa) 16,13 16,2 17,2 15,96
oxu (MPa) 226,12 204,5 227,8 204,3
Vxy 0,455 0,433 0,583 0,57

Tabela 36: Valores médios das propriedades mecanicas obtidas do ensaio de trac¢do para os provetes testados com
amarras mecanicas, de Dyneema® Carbon DDCFX005 da segunda fase do projecto MOSHO, e comparagdo com os
valores obtidos analiticamente

Experimental Analitico
ASTM D3039/D3039M — 14 [179] TCL Tsai-Hill
— )?o'xu — Ex, Ey
X X GP va Gx GP X! X| MP
ex (GPa) (MPa) y (GPa) y (GPa) Vxy oxu (MPa)
16,36 215,7 0,510 22,839 1,902 0,540 244,282

Comparando o valor experimental de Xex com os valores homélogos obtidos
analiticamente, repara-se que se obtém um valor inferior ao previsto, em cerca de
28,38 % (calculado pela Equacgdo (47)), e todos os valores de Ex apresentados na Tabela
35 também sdo inferiores aos obtidos pela TCL. Apresentando os valores de
Sex= 545,74 MPa e de %sex=3,34 %, confirma-se de uma forma quantitativa o
comportamento mecanico semelhante entre os provetes.

Ir

anall'tico| - ‘rexperimental

I

A(%) = -100 (47)

analitico |

Analogamente, constata-se que o valor médio experimental da tensao ultima de rotura,
no referencial global (Xoxu) € inferior, em cerca de 11,711 % a previsdo analitica pelo
critério de Tsai-Hill, sendo que nenhum dos provetes atinge o valor de oy analitico.
Insurge-se o problema de prever uma resisténcia mecanica superior a que se encontra
no laminado real. Esta perda encontra-se associada a W, a distribuicdo heterogénea da
matriz e a variacdo de w:. Apresentando os valores de desvio-padrdo da amostra da
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tensdao normal, no referencial global (scux), € de coeficiente de variagdo da tensao
normal, no referencial global (%ssux), obtém-se valores de 13,037 MPa, e de 6,04 %,
respectivamente. Desta forma, para além do comportamento semelhante entre os
provetes, afirma-se também que todos os provetes testados com amarras mecanicas
tém as mesmas caracteristicas mecanicas uma vez que resultaram do corte de uma placa
de 300x300 mm?.

Verifica-se também que o valor médio experimental do coeficiente de Poisson maior, no
referencial global (X.xy) do laminado é menor, comparado com o valor obtido
analiticamente pela TCL, em cerca de 5,477 %. Neste caso, os provetes 6 e 7 tém valores
de vy superiores aos estimados, enquanto os restantes abaixo. Relativamente ao desvio
padrao do coeficiente de Poisson maior, no referencial global (svxy) € obtido um valor de
0,077, e no coeficiente de variacdo, do coeficiente de Poisson maior, no referencial
global (%svxy) obtém-se um valor de 15,07 %. Como o escorregamento dos provetes nas
amarras mecanicas se deve a imperfeicao de aplicacdo de pressdo, comparativamente
as amarras hidraulicas, era expectavel que os valores experimentais fossem inferiores
aos obtidos analiticamente, para além de haver uma dispersdo de valores no que toca a
Vxy. Repare-se também no anexo 6.2.4 sdo bem visiveis as zonas de grande afluéncia
nao-linear de pontos, nos graficos &,-x devido ao dito escorregamento dos provetes.

Apresenta-se na Figura 132, como exemplo, as curvas de o-¢ e gy-ex do provetel5. Os
restantes provetes testados com amarras hidrdulicas encontram-se no anexo 6.2.4.

Gréfico o,-g, para o provete 15 Gréfico £,-5, para o provete 15

NNNNN

.....

y =-0,708x- 74,837
R? =0,9998

NNNNN

ﬂﬂﬂﬂﬂ

£, (ke)

& (ue) AquEicio Tratamemo - - - - Linear (Tratamento)

Figura 132: Graficos de o-¢ e &-&4 para o provete 15

Constata-se pela Figura 133 que as curvas de o-€ de entre os provetes testados com
amarras hidraulicas tém a mesma tendéncia. Para além das questdes do
comportamento mecanico e do fabrico, comparando com os provetes homodlogos
presos em amarras mecanicas (Figura 131 vs. Figura 133) é observavel que os ultimos
provetes testados tém menos escorregamento que os quatro iniciais, através do eixo
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das abcissas. Ja o valor de oux é semelhante entre os nove provetes validos, o que implica
maiores valores de Ex no método das amarras hidraulicas.

|

a, (MPa

0 2 000 4000 6 000 B 000 10 000 12 000 14 000 16 000
g, (pe)
Provete 15

Provete 8 Provete 11 Provetel2 ——Provete 14

Figura 133: Curvas o-€ para os provetes 9, 11, 12, 14 e 15 (testados com amarras hidraulicas)

Na Tabela 37 apresentam-se os valores de Ex, vy € Oxu Obtidos para os provetes 9, 11,
12, 14 e 15, e na Comparando o valor experimental de Xex com os valores homdlogos
obtidos analiticamente, repara-se que se obtém um valor superior ao previsto, em cerca
de 3,81 %, e todos os provetes testados individualmente obtém valores de Ex acima do
previsto pela TCL. Esta diferenca de valores, em termos de dimensionamento a rigidez
levaria, a que o laminado fabricado estivesse do lado da seguranca, com base nas
previsdes analiticas.

Tabela 38 apresentam-se os valores médios experimentais das propriedades mecanicas
dos provetes testados com amarras hidrdulicas, representativos dos laminados da
segunda fase do projecto MOSHO (calculadas pelo anexo 6.2.4) e devida comparacao
com a previsao analitica.

Tabela 37: Propriedades mecanicas obtidas do ensaio de tracgdo para os provetes testados com amarras mecanicas,
de Dyneema® Carbon DDCFX005 da segunda fase do projecto MOSHO

Provete 9 Provete 11 Provete 12 Provete 14 Provete 15

Ex (GPa) 24,66 24,8 24,00 22,8 22,3
oxu (MPa) 237,80 232,72 249,34 216,64 214,90
Vxy 0,65 0,69 0,69 0,71 0,71

Comparando o valor experimental de Xix com os valores homdlogos obtidos
analiticamente, repara-se que se obtém um valor superior ao previsto, em cerca de
3,81 %, e todos os provetes testados individualmente obtém valores de Ex acima do
previsto pela TCL. Esta diferenca de valores, em termos de dimensionamento a rigidez
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levaria, a que o laminado fabricado estivesse do lado da seguranga, com base nas
previsdes analiticas.

Tabela 38: Valores médios das propriedades mecanicas obtidas do ensaio de trac¢do para os provetes testados com
amarras hidrdaulicas, de Dyneema® Carbon DDCFX005 da segunda fase do projecto MOSHO, e comparagado com os
valores obtidos analiticamente

Experimental Analitico
ASTM D3039/D3039M — 14 [179] TCL Tsai-Hill
~ _ _ Ey, Ey
XEX (GPa) Xoxu (MPa) vay ny (GPa) ny oxu (MPa)
(GPa)
23,7 230,279 0,690 22,839 1,902 0,540 244,282

Com os valores de sgx = 1,13 GPa e de %sex=4,77 %, confirma-se a mesma tendéncia do
comportamento semelhante entre os provetes testados nas amarras hidraulicas, como
nos primeiros quatro provetes, porém, também se verifica que se obteve uma gama de
valores de Ex mais ampla nestes ultimos cinco provetes, em relacdo aos testados nas
amarras mecanicas, que pode ser causada por diversos factores intrinsecos ao laminado
como ws e homogeneidade do espalhamento da resina.

Quanto a Xoxy, O valor obtido é inferior, em cerca de 5,7 %, ao previsto pelo método
analitico, mantendo-se a situacdo que se esta a prever uma resisténcia mecanica
superior a real porque n3o se consegue contemplar possiveis defeitos do laminado,
ainda que o provete 12 tenha demonstrado uma resisténcia mecanica superior a
prevista analiticamente. As variaveis de medida, ssux=14,5661 MPa, e de %ssux=6,33 %,
indicam em relagcdo aos provetes testados com amarras mecanicas, uma maior
distribuicdao de valores obtidos, uma vez que os valores obtidos sdo superiores aos seus
homologos. Determina-se que Xy do laminado é superior, comparado com o valor
obtido analiticamente pela TCL, em cerca de 27,914 %, o que indica que os laminados
poderdo sofrer maiores deformacgdes transversais que as previstas pela TCL, como se
apresenta na Tabela 37. A andlise dos valores de syxy=0,026 e de %s.x,=3,8% sugere que
Xuxy pode estar a ser influenciado pelos mesmos factores referidos nos provetes testados
com amarras mecanicas, uma vez que os provetes ensaiados com amarras hidraulicas
apresentam todos valores de vy, > 0,6.

Com os resultados obtidos e tratamento de dados efectuado, tanto para o método com
amarras mecanicas e hidrdulicas, € com seguranca que se poderdo utilizar os valores
fornecidos pelo INEGI na Tabela 26 para a caracterizacdo do laminado no subcapitulo
3.8, referindo ainda que os ensaios efectuados por amarras hidrdulicas devolvem os
melhores resultados de Ex. Ainda que os valores experimentais de ox, tenham ficado
aquém do previsto pela TCL (enquanto os valores de Ex e vy, foram superiores aos da TCL
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recorrendo a amarras hidrdulicas) sabe-se que, para atingir um maior nivel de seguranga
e resisténcia mecanica do compdsito, convém fazer uso de um factor de seguranca (FOS,
do inglés: factor of safety) o que implicard mais camadas.

Por outro lado, verifica-se pela literatura, em Cao, et al. [27] que pelo critério de first ply
failure, a primeira fractura ocorre sempre entre 10000 e 15000 pe (1,0 e 1,5 %) para os
provetes de FC/Dyneema®, tal como sucedido com os provetes testados com amarras
hidraulicas. Tem-se ainda em consideragdo que a compara¢do ndo pode ser feita
linearmente uma vez que os provetes da literatura eram laminados com oito camadas,
com orientagdo [0°/90°], e proporgdes de FC/Dyneema® de 1:1.

3.7.2.1.4 Traccao: Reverlink™

Para o ensaio de trac¢do aos provetes de Reverlink™ é referido na norma DIN EN ISO
527-2:1996 [193] que se deve calcular o médulo de elasticidade (E) no intervalo de
deformacao € € [0,05;0,25] %. Na norma ISO 527-1:2012(E), Plastics — Determination of
tensile properties — Part 1: General principles [192] referem-se Vieste pOSSiveis no
intervalo Vieste € [0,125;500] mm/min, sendo a Veeste indicada para determinar E de
1 mm/min. Para efeitos de comparacdo com os trabalhos de Sordo, et al. [82] e Sordo e
Michaud [83] é escolhida uma Vieste=25 mm/min. A frequéncia de aquisicdo de dados
minima (fmin), a fim de cumprir com o critério de Nyquist—Shannon, é dada pela Equagdo
(48), de onde se retira que a aquisicao de dados é feita com um intervalo de 0,01 s. A
propriedade r é a resolugcdo minima do sinal de §, em milimetros (mm).

fmin = Véege ) % (48)

Tal como nos provetes de material compdsito, € demonstrada na Figura 134 a
preparacao efectuada, que passa por aplicar tinta escura na zona central dos provetes,
seguida da pulverizacao da tinta mais clara. Comega-se por medir a sec¢ao mais estreita
dos provetes (Figura 135) a fim de verificar os valores médios de area seccional e
escolher a célula de carga adequada, de 5 kN. Os valores de t e L serdo também usados
para caracterizar os provetes na maquina de traccdo. Refere-se que apenas se testam
trés dos cinco provetes previstos pela norma, derivado de problemas diversos.

Numa primeira tentativa a realizar os ensaios, o provete 1 ao ser montado nas amarras
mecanicas, aderiu como se se tratasse de cola. Este efeito que ocorreu, devido a
Tamb > Tg € a taxa de calor (g) emitida pelo foco luminoso usado, foi constatado no ajuste
do provete, aquando da preparacao da aquisicdo de imagem para posterior avaliacdo
do v. Ao tentar remover o provete, destruiu-se o mesmo (Figura 136).
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Figura 134: Preparacdo dos provetes de Reverlink™

Procedeu-se ent3o a colagem de tabs de aluminio de 25x25x3 mm3, com cianoacrilato,
nos provetes restantes (Figura 135). Adicionalmente passam-se a guardar numa arca
congeladora, a T=-15°C, para mitigar os efeitos de pastilha-eldstica. Durante o
manuseamento dos provetes, o quinto foi destruido antes do ensaio de traccdo. N3o se
esperava um comportamento demasiado fragil por parte do Reverlink™ estando
guardado a T=-15°C, e devido a um pequeno impacto ao pousar sobre a mesa de
trabalho, quebrou.

Figura 135: Medigdo da zona estreita dos provetes de Reverlink™ para alimentar a maquina de tracgdo com os
valores da drea seccional

Possuindo ainda trés provetes com os devidos tabs, na segunda tentativa de realizar os
ensaios de traccao, verifica-se que as amarras apenas tém uma abertura mdaxima de
cerca de 7 mm. Com isto, é necessaria a remogao dos tabs (Figura 137), com recurso a
acetona que amolece o cianoacrilato sem danificar o Reverlink™, para a incorporacao
de mais finos, com 20x20x0,8 mm?.
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Figura 136: Destruicdo do provete 1 de Reverlink™ devido a elevada T sentida

Com e=4,6 mm na zona de fixacdo da amarra, agora é possivel realizar os ensaios de
traccdo. Refere-se que, para efeitos de comparacdo com a literatura, pode ndo ser
possivel fracturar o provete sobre situacdo da maquina de trac¢do ndo ter curso
suficiente, e assim ndo obter um valor real de o,. Para os efeitos de analise numérica
pretende-se obter o valor da tensdo de cedéncia (oc) e do coeficiente de poisson (v) para
materiais isotrépicos.

Figura 137: Descolagem dos tabs de aluminio e resto do provete 5

Restam os provetes 2, 3 e 4 que serdo ensaiados a traccdo. Apresenta-se como exemplo
os graficos de o-€ e &y-&x do provete 1, na Figura 138 (anexo 6.2.5). Tal como procedido
nos provetes de FC/Dyneema @, o critério de aceitagdo para a regressdo linear obriga a
um valor de R? de pelo menos 0,9900, com a diferenca que a recta de regressao linear é
realizada com valores pertencentes ao intervalo de € € [0;1] %. Adicionalmente refere-
se que a escala de € se encontra em percentagem para facilidade de leitura dos valores,
enguanto nos materiais compdsitos foi usada a unidade pe.

Repare-se que as curvas o-€ tém ruido associado, ainda que a célula de carga usada fosse
a menor disponivel, de 5 kN. Se se pensar no valor de o, obtido por Sordo e Michaud
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[83] de 2,8 MPa, os valores de Fmax desenvolvidos sdo pouco mais de 105 N para os
provetes da norma DIN EN ISO 527-2:1996 [193].

Gréfico o,-g, para o provete 2 de Reverlink™ Gréfico -5, para o provete 2 de Reverlink™

AquEicio Tratamemo - - - - Linear (Tratamento)

Figura 138: Gréficos de o-€ e €,-¢4 para o provete 2 de Reverlink™

Como se constata, o provete 2 tem valor maximo de € obtido em cerca de 180 % uma
vez que a maquina de tracgao atingiu o limite do seu curso.

Ja o provete 4, ndo se sabe porque teve o comportamento apresentado na Figura 139,
e como nao se obtiveram valores coerentes de o-€, semelhantes aos dos provetes 2 e 3,
opta-se por elimina-lo da andlise, ainda que da curva &y-&x se obtenha um valor coerente
de v com apenas nove iteragdes.

Grafico o,-g, para o provete 4 de Reverlink™ Gréfico e, para o provete 4 de Reverlink™

o {MPa)

Tratamento - - - - Linear (Tratamento)

Aquisicao

Figura 139: Gréficos de o-€ e €,-¢4 para o provete 4 de Reverlink™

Na Figura 140 apresentam-se as curvas de o-€ dos provetes 2 e 3, cujos valores sdo
validos para analise. Denota-se, ainda que pequena, uma diferenca entre as curvas dos
dois provetes, que pode ser explicada pela facilidade com que o Reverlink™ absorve
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energia (estudado no subcapitulo 3.7.2.1.1), alterando a sua v. e consequente
resisténcia mecanica.

3,70

3,55
3,53

3,50
40 60 80 100 120

e (%)

=}
™~
]

Provete 2 Provete 3

Figura 140: Curvas o-¢ para os provetes 3, 5, 6 e 7 (testados com amarras mecanicas)

E com alguma curiosidade que se verifica que as curvas de o-& ndo se assemelham com
a experimentalmente obtida por Sordo, et al. [82] na Figura 141, linha verde alface,
x=0 % NC.

Enquanto na literatura é atingida uma 0,=2,8 MPa, e 0 andamento da curva é mais lento,
nos ensaios de trac¢ao efectuados aos provetes 2 e 3 de Reverlink™ as curvas o-€
comecam em 3,59 e 3,55 MPa, respectivamente. Por outro lado, como se atingiu o curso
maximo da mdquina de trac¢do, para uma =120 % obtém-se na literatura cerca de
1,0 MPa enquanto na analise experimental se obtém 3,67 MPa.

4.0 4
3.51

x=100%
30 N o
2.5

2.0 1
o
o[ i
g | i B
=
0 100 200 300 400 500
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G /MPa

x=25%
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Figura 141: Resultados dos ensaios de tracgdo para T=22°C, cOm UMa Vieste=25 mm/min [82] (adaptada)

Na Tabela 39 apresentam-se os valores de E e v, calculados no anexo 0, para os provetes
2 e 3, e na Tabela 40 os valores obtidos do ensaio de traccdo do Reverlink™ (calculadas
pelo anexo 6.2.4).
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Tabela 39: Propriedades mecanicas obtidas experimentalmente do ensaio de tracgdo para os provetes 2 e 3 de
Reverlink™ na segunda fase do projecto MOSHO

Provete 2 Provete 3
E (MPa) 4,19 2,61
% 0,42 0,49

Tabela 40: Valores médios das propriedades mecanicas obtidas experimentalmente do ensaio de tracgao para os
provetes de Reverlink™ na segunda fase do projecto MOSHO

Experimental Fontes Bibliograficas
ISO 527-1:2012 [193] ISO 527-1
Xe (MPa) Xy E (MPa) ou (MPa) £u (%) v
[82] 0,4 NA
2,8 280 ———
3,4 0,45 | [83] 40,0 NA
[88] 90,0 3-4 250-350 NA

Legenda: NA — nio aplicavel

Comeca-se por analisar o valor médio do mddulo de elasticidade para materiais
isotrépicos (Xe), comparando-o com os valores obtidos na literatura, na Tabela 40, onde
se constata uma pandplia de valores de E. Com base nos trés valores obtidos, claramente
verifica-se que em Sordo, et al. [82] o valor encontra-se com um erro de duas ordens de
grandeza. Como o valor de E=90 MPa, presente em Société Anonyme [88] (anexo 6.1.6),
¢é obtido através de ensaio de trac¢do com Vieste=500 mm/min, é seguro afirmar que é
com o valor de E=40 MPa que se fard a comparacado dos resultados.

Comega-se por referir que ndo se consegue explicar o desvio obtido de 91,5 %, entre a
analise experimental e a literatura [83]. O fabrico do Reverlink™ foi realizado segundo
as directrizes da Arkema®, e E é medido no intervalo de &€ €[0,05;0,25] %.
Eventualmente as limitagdes documentadas do fabrico do elastémetro sdo o maior
factor influente do comportamento dos provetes, visto que a Tamb NO ensaio era superior
a da literatura [83] e da brochura [88] (T=22°C, e T=21°C, respectivamente) e isso levaria
a obter valores de tensao menores.

Ainda assim refere-se que era de todo expectavel obter um grande desvio de E aquando
da comparacdo das curvas o-€ da Figura 140 com a curva verde-alface da Figura 141,
mas ndo tdo grande como o calculado.
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Figura 142: Tracgdo dos provetes de Reverlink™ a) provete 2, fase plastica, b) provete 3, instalagdo

Ndo obstante, apresentam-se parametros como o desvio-padrao da amostra de médulo
de elasticidade isotrépico (se) de 1,0 MPa, com um coeficiente de variacdo do médulo
de elasticidade para materiais isotropicos (%se) de 27,22 %. Estes valores indicam que
nao existe representatividade estatistica (apenas dois provetes) e que, tanto o fabrico
dos provetes, como a Tamp do local onde se traccionaram os espécimes, influenciam os
valores do ensaio de traccdo deste material sensivel a T, como se constata na Figura 142
b). O uso do foco luminoso contribui para o aumento de U do Reverlink™.

Figura 143: Diferencga entre provetes a) provete 2 traccionado em comparagdo com os provetes 3 e 4, b)
recuperacgao eldstica do provete 2

Apds a traccdo do provete 2 (Figura 142 a)), o mesmo é comparado com os provetes
restantes (Figura 143 a)). Repare-se na recuperacao elastica do Reverlink™, uma vez que
a Figura 143 a) foi tirada 7 min antes da Figura 143 b).

Em relagdo ao valor médio do coeficiente de Poisson para materiais isotrépicos (Xv),
obtém-se um valor de 0,45; com um desvio-padrdo da amostra do coeficiente de Poisson
para materiais isotrépicos (sv) de 0,05; e com um desvio-padrao percentual da amostra
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do coeficiente de Poisson para materiais isotrépicos (%sv) de 11,6 %. Esta propriedade
mecanica, infelizmente, ndo é passivel de comparacdo com a literatura.

Em suma, devido aos valores de E obtidos, o desvio que existe em relagdo a literatura, e
a fraca representatividade estatistica de provetes, suficiente para considerar os valores
como fidedignos, far-se-a uso dos valores das propriedades mecanicas obtidas por Sordo
e Michaud [83] em conjunto com o valor de X, que se encontra préximo dos valores
tipicos para elastometros segundo Lee, et al. [207], caracterizando assim o Reverlink™
na Tabela 41 com as propriedades mecanicas obtidas experimentalmente, nos ensaios
de DMA, DSC e tracgdo, e pela literatura consultada.

Tabela 41: Propriedades mecanicas elasticas do Reverlink™ HR-NR (HN-50-NC) obtidas experimentalmente e pela
literatura [83]

E'max tan 6 Tc Tg Tm

E(MPa) ou(MPa) &%) v ol max) (O (O (0)

40 2.8 280 0,45 1000 @ 1@ 50 16 198
’ ’ 25°C 50°C

3.7.2.2 Ensaio de impacto de drop-weight ou queda de massa

Os ensaios de impacto por drop-weight as estruturas sandwich de 150x100 mm? sdo
realizados nas instalagdes do ISQ, no Taguspark, Oeiras. O aparelho usado para o ensaio
de impacto por drop-weight encontra-se ilustrado na Figura 144.

Figura 144: a) Estrutura do dispositivo de impacto, b) conjunto de massa de impacto com a ponta hemisférica ao
centro (disponivel nas instalagdes do 1SQ) [208]

Os procedimentos inerentes ao ensaio encontram-se na norma ASTM D7136/D7136M
— 15 [120], onde se exige que sejam testadas, no minimo cinco estruturas sandwich e
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que o dispositivo de impacto tenha uma ponta hemisférica com @=16 mm e uma massa
de cercade 5,5 + 0,25 kg. Caso a Ej que se pretende aplicar ndo seja possivel com a massa
da ponta hemisférica normalizada, prevé-se que a substituta possa ter uma massa de
2,0+0,25 kg [120]. Para a concretizagdo da avaliagdo da auto-regeneragdao do
Reverlink™, preconizam-se dois ensaios de 20 J a cada estrutura sandwich:

e 12Ensaio: primeiro impacto que ird causar uma perda de resisténcia mecanica e
rigidez a estrutura. S3o medidas as areas de impacto e a profundidade maxima
do dano;

e Condicionamento: as estruturas sandwich ensaiadas sdao levadas a um forno a
T=90°C durante 24h para acelerar a possivel auto-regenera¢ao do Reverlink™,
conforme descrito por Sordo e Michaud [83];

e 292 Ensaio: impacto efectuado 24h apds a auto-regeneracdo do Reverlink™ se
iniciar. S3o medidas novamente as areas de impacto e a profundidade maxima
do dano.

Refere-se que, nos presentes ensaios, existem diferencas em relagao ao procedimento
da norma ASTM D7136/D7136M — 15 [120], ja que se faz uso de uma ponta hemisférica
de #=12,5 mm (em vez de 16,0 mm), e que a massa do conjunto que ira criar o impacto
nas estruturas sandwich de 150100 mm? é de 11,46 kg (em vez de 5,5 + 0,25 kg).
Apresentam-se na Tabela 42 (e no anexo 6.2.7) os valores dos varios parametros
inerentes ao primeiro ensaio de drop-weight das estruturas sandwich com Reverlink™,
bem como os valores de area e profundidade de dano obtidos. Ei é o valor de energia de
impacto aplicado.

Tabela 42: Valores dos varios parametros de LVI, e da area e profundidade maximas de dano, no primeiro ensaio de
drop-weight, para as cinco estruturas sandwich com Reverlink™

o Condi¢des de impacto Dano apés 12 impacto
o
5 Vi A A
& fet(mm) mikg) h(m) ,  E() Perfuragio o o
(m/s) (mm?%)  (mm)
1 243,30 7,72
2 238,70 8,19
3 12,50 11,46 0,178 1,87 20,00 Sim 223,20 4,11
4 261,00 8,06
5 244,40 6,29

Legenda: Adano — drea maxima de dano, h — altura de queda livre; m — massa do conjunto de impacto; J— profundidade maxima de

perfuracdo; Pest — didmetro da ponta hemisférica.
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Utilizando Reverlink™ como elemento adesivo entre os laminados e o nucleo de
honeycomb obtém-se uma area de dano média (Xadano) de 242,12 mm?, com um desvio
padrdo da amostra da drea de dano (Sadano) de 13,53 mm?, sendo o coeficiente de
variacdo da area de dano (%sadano) de cerca de 5,59 %. No ambito do valor médio da
profundidade maxima da perfuragdo (Xzdano) € obtido um valor de cerca de 6,87 mm,
com um desvio padrao da amostra da profundidade maxima de perfuragao (s1) de
1,72 mm, e o coeficiente de variagdo de profundidade (%s1) de 25,02 %. E de notar que
o valor de %s1 é elevado devido a influéncia do resultado obtido no provete 3.
Realizando também uma analise pelo didmetro equivalente da drea de dano (@eq_dano),
constata-se que este varia entre 16,86 e 18,23 mm. Na Tabela 43 apresentam-se os
valores dos parametros inerentes aos ensaios de drop-weight das estruturas sandwich
com Araldite® 2015 (anexo 6.1.10). Nestes ensaios da primeira fase do projecto MOSHO
foram realizados quatro ensaios com trés niveis de Ei.

Tabela 43: Valores dos varios parametros de LVI, e da area e profundidade maximas de dano, no Unico ensaio de
drop-weight, para as quatro estruturas sandwich com Araldite® 2015 [169-172, 209]

o CondicOes de impacto Dano apés Unico impacto
)
5 J7/] v A J
st esf i dano dano
o k h Ei(J 1
oy M)A EG) @) e
02-10J-1 0,089 1,32 10,00 Nao 78,54 NA
02-10J-2 0,089 1,32 10,00 Nao 78,54 NA
12,50 11,46
02-20J 0,178 1,87 20,00 Sim 314,16 NA
02-30J 0,267 2,29 30,00 Sim 314,16 NA

Legenda: (1) perfuragdo; NA — n3o avaliado.

Comparando o tratamento de dados realizado com os valores obtidos para o provete
02, na Tabela 43 (apesar de ndo haver estatisticamente uma representatividade
equitativa para Ei=20 J), afere-se que se obtiveram menores valores de Agano para as
estruturas sandwich com Reverlink™ que para a estrutura sandwich com Araldite® 2015,
como se constata na Tabela 44 pela comparacao dos valores da diferenca de area de
dano (AAdano) tomando como referéncia o valor do provete 02-20). Em termos de
Deq_dano 0 valor é de aproximadamente 20 mm.
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Tabela 44: Valores de Agano, do primeiro ensaio de drop-weight, para as cinco estruturas sandwich com Reverlink™,
e respectivas diferengas, AAgano, COM 0 provete com Araldite® 2015

Araldite® .
Reverlink™
2015
Provetes 02-20J 1 2 3 4 5
Adano (mm?) 314,16 243,30 238,70 223,20 261,00 244,40
AAdano (Mm?) [-] -70,86 -75,46 -90,96 -53,16 -69,76

Os valores de AAgano calculados realgam as capacidades de amortecimento e absorg¢ao
de energia do Reverlink™, uma vez que os 20 J aplicados ndo se traduziram numa Adano
de igual valor e destruicdo a estrutura sandwich com Araldite® 2015. Faz-se mengao que
os provetes de Araldite® 2015 ndo seguem a geometria imposta pela norma ASTM
D7136/D7136M — 15 [120], uma vez que resultam do corte em 4 de um provete de HVI
de 300x300 mm?.

Compara-se na Figura 145, visualmente, o dano resultante do primeiro ensaio de
impacto de 20 J, entre o provete 1 com Reverlink™ e o Unico provete Araldite® 2015. Na
Figura 145 a) vislumbra-se bem o nucleo de NOMEX® exposto, resultante da perfuracao
que causou a rotura do laminado. Na Figura 145 b) ndo se observa nenhuma zona de
nucleo, apenas é perceptivel a fractura e descolagem da matriz (matrix debonding) da
Dyneema®, que resulta do efeito de compressao, e o esmagamento das FC.

b) 1|1.|[JILLMII] nm

Figura 145: a) provete 1 de drop-weight de Reverlink™, b) provete 02 de drop-weight Araldite® 2015
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Figura 146: Provetes de drop-weight de Reverlink™: a) provete 2; b) provete 4; c) provete 5

Na Figura 146 tém-se as comparagoes visuais de dano entre os provetes 2, 4 e 5 (Figura
146 a), b) e c) respectivamente), verificando-se que a exposi¢do do nucleo ao exterior
nao é semelhante entre todos, incluindo o provete 1 da Figura 146 a). Comparando os
provetes da Figura 146 com o provete da Figura 145 a) as ilagGes sdo as mesmas ja
retiradas. O provete 3 ndo sofre exposicao do nucleo e considera-se um outlier entre a
amostra dos cinco provetes.

O comportamento dispar entre o Reverlink™ e a Araldite® 2015 pode ser explicado com
recurso ao grafico da Figura 147, retirada de Sordo, et al. [84]. Devido a natureza
elastémera do Reverlink™, este terd uma maior capacidade para amortecer o impacto,
comparativamente ao adesivo Araldite® 2015 (representado pela Araldite® LY 8615 +
Aradur® 8615 na Figura 147), que se define como um adesivo epdxido estrutural de
ductilidade moderada [210].

8000
— GF/Araldite
= GF/HN-50-NC

6000

[N]

L 4000+
2000

0 i T T T T T T T i T ' 1 T
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
t[s]

Figura 147: Curvas de forga de penetragdo em fungdo de t decorrido para laminados de FV com matriz de Araldite®
LY 8615 + Aradur® 8615 e Reverlink™ HR-NR (HN-50-NC) [84]
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Relativamente as propriedades mecanicas indicativas da capacidade de absorcao de
energia por parte dos dois materiais, tem-se na Tabela 45 a comparacdo dos valores
para Reverlink™ e para Araldite® 2015.

Tabela 45: Comparagédo de propriedades mecanicas do Reverlink™ [82, 83] e do Araldite® 2015 [210], indicativas da
capacidade de absorgdo de energia

Reverlink™ Araldite® 2015
E (MPa) 40,0 1850,00£210,00
oc (MPa) NA 12,63+0,61
ou (MPa) 2,80 21,63+1,61
€u (%) 280,00 4,77+0,15
Ur (J/m3) NA 0,04
Ut (J/m3) 400x10* NA

Legenda: U. — mdédulo de resiliéncia; Ur — médulo de tenacidade; NA — n3o aplicavel

Analisam e comparam-se primeiramente os valores de E do Araldite® 2015, que é muito
superior ao valor obtido pela literatura para os provetes de Reverlink™, documentados
na Tabela 8 e na Tabela 45. Em contraste, verifica-se que o elastdmero tem uma maior
tenacidade que o Araldite® 2015, pelos valores de €, (e consequentemente Ur).

A anilise ao moédulo de resiliéncia (U, Equagao (49)), apesar de ndao haver valor
disponivel para o Reverlink™, acredita-se que este tenha um valor de U: inferior ao
Araldite® 2015, uma vez que a sua zona plastica é ampla.

U =—¢ (49)

Pode-se assim afirmar que, devido ao seu comportamento mais rigido, a Araldite® 2015
ndo tem a resiliéncia necessaria para amortecer impactos, nem a capacidade de dissipar
energia, através de & plastica, que o Reverlink™ possui, traduzindo-se em Adano
superiores e maior dissipacdo de energia sobre a forma de destruicdo material. Outra
forma expedita para comparar os dois materiais poderia ser através de E’, £ e tan §,
contudo ndo existe na literatura a referéncia de testes DMA ao Araldite® 2015.
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Apds o condicionamento das estruturas sandwich numa estufa durante 24h a 7=90°C, é
realizado o segundo ensaio de drop-weight as estruturas sandwich com Reverlink™. Na
Tabela 46 apresentam-se as condi¢des de impacto, iguais as do primeiro ensaio, e 0s
valores de area e profundidade de dano obtidos.

Analisando os valores de Adano, € comparando com os valores homélogos da Tabela 42
constata-se que sdo iguais. No dominio da Jdano, OS valores que se apresentam sio
expectavelmente superiores aos valores obtidos no primeiro impacto, calculando Xzdano
em cerca de 10,26 mm, e conforme as diferencas apresentas na Tabela 47. O valor
obtido de s1 é de cerca de 0,55 mm, obtendo um %s: de 5,32 %, o que demonstra que
as consequéncias do segundo impacto resultaram em valores mais coerentes, no que
toca a analise de st e %si.

Tabela 46: Valores dos varios parametros de LVI, e da area e profundidade maximas de dano, no segundo ensaio de
drop-weight, para as cinco estruturas sandwich com Reverlink™

o CondicOes de impacto Dano apés 22 impacto
D
5 Vi A J
a Dest (mm)  m(kg) h(m) ' Ei()) Perfuracio dang dano
(m/s) (mm?)  (mm)
1 243,30 9,88
2 238,70 10,06
3 12,50 11,46 0,178 1,87 20,00 Sim 223,20 11,18
4 261,00 10,30
5 244,40 9,86

Efectuado o condicionamento e analisando os valores da diferenca de profundidade
maxima de perfuracdo (AJ dano), presentes na Tabela 47, é possivel afirmar que houve
uma quantidade de Reverlink™ que fluiu na direccdo dos locais onde se deu o impacto,
visando o preenchimento de possiveis fissuras com o elastémero para amortecer e
devolver alguma resisténcia mecanica local. Este fendmeno reflecte-se nos valores de
AU 4ano que sdo sempre menores que os valores de J4ano do primeiro impacto, com a
excepcdo do provete 3. E também de referir que, uma vez exposto ao exterior o ntcleo
de NOMEX® nos provetes 1, 2, 4 e 5, seria de todo esperar que os valores de AJ gano
obtidos apds o segundo impacto fossem préximos dos valores de J gano, NO primeiro
impacto, caso ndo ocorresse auto-regeneragao por parte do Reverlink™
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Tabela 47: Valores de J 4ano, do primeiro e segundo ensaio de drop-weight, para as cinco estruturas sandwich com
Reverlink™, e respectivas diferengas

12 Impacto 22 Impacto
Provete

J dano (mm) J dano (mm) AJ dano (mm)
1 7,72 9,88 2,16
2 8,19 10,06 1,87
3 4,11 11,18 7,07
4 8,06 10,30 2,24
5 6,29 9,86 3,57

Os resultados de AJ 4ano € @ auto-regeneracdo do Reverlink™ podem ser justificadas com
recurso a Figura 148, realizadas também por Sordo, et al. [84]:

e Tem-se um primeiro impacto, correspondente a curva de forca de penetracdo a
azul, onde se verificam os valores de J 4ano menores, uma vez que os provetes se
encontram com integridade plena;

7000 1 —st impact
6000 - — 2" impact
i —24h SH
5000 4
Z. 40004
Ll— -
3000 4
2000 4
1000
0 T T T T T T
0,000 0,002 0,004 0,006

t[s]

Figura 148: Curvas de forga de penetragdo em fungdo de t decorrido para os laminados de FV com matriz de
Reverlink™ HR-NR (HN-50-NC) para o primeiro e segundo impacto sem auto-regeneragao, e para o impacto com
N2an [84]

e Num segundo impacto sem condicionamento, correspondente a curva verde, os
novos valores de J4ano S30 0s valores maximos que se podem obter, devido a
presenca de delamina¢des que provocam uma quebra nas propriedades
mecanicas eldsticas, e a consequéncia serd uma reduzida capacidade de absorver
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energia e picos de forca de penetragdao maior. Este passo ndo se realizou neste
estudo;

e Procedendo ao condicionamento dos provetes, segue-se o terceiro impacto
(neste caso de estudo é o segundo impacto), correspondente a curva vermelha,
onde os novos valores de J 4ano sd0 valores intermédios, conforme n registada.
Neste caso como se trata da n.an, sabe-se que o Reverlink™ auto-regenera 65 %
das propriedades mecanicas, dai os valores de AV 4ano Obtidos ndo representarem
cerca de 30 % do valor de J gano do primeiro impacto nos provetes 1,2 e 4, e 50 %
no provete 5. O provete 3, pelo que ja fora referido considera-se um outlier.

Apresenta-se na Figura 149 a comparacao visual do dano resultante do segundo ensaio
de impacto de 20 J, relativamente ao primeiro ensaio de impacto, no provete 1 servido
como exemplo, e os danos traseiros, do segundo ensaio de impacto na Figura 150.
Comeca-se por comparar na Figura 149 a) com a Figura 149 b) a exposicao do nucleo da
estrutura sandwich, que é maior na ultima referida. Existe completa rotura do laminado
devido ao segundo esmagamento das fibras de Dyneema® e as fissuras na matriz,
presentes no perimetro de dano (Pdano)-

Figura 149: Provete 1, face frontal apds a) primeiro impacto, b) condicionamento e segundo impacto

Na Figura 150 é ligeiramente perceptivel uma protuberancia na zona rodeada a verde-
lima, consecutivamente abaixo da zona de impacto, indicativo que o nucleo também
sofreu compressao.
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Figura 150: Provete 1, face traseira apds condicionamento e segundo impacto

No presente estudo as estruturas sandwich 150x100 mm? de Reverlink™, sujeitas a um
impacto por drop-weight, constata-se que foram obtidas Adano menores que o provete
homodlogo com Araldite® 2015 visto que o elastémero Reverlink™ tem uma maior
capacidade de dissipacdo de energia, pelo seu elevado Ur e €,. Contudo, determinou-se
que todos as estruturas sandwich de Reverlink™, quando penetradas, o nucleo de
honeycomb passava a ser visivel a vista desarmada (excepto no provete 3), algo que nao
aconteceu no provete 02-20J, e que se encontra intrinsecamente relacionado com o
valor de Ur do Araldite® 2015. Enquanto por um lado, o Reverlink™ tem uma grande
capacidade de dissipacdo de energia no regime pldstico, ou maior tenacidade, o
Araldite® 2015 tem maior resiliéncia.

No dominio da auto-regeneracdo, a mesma é verificavel através dos valores de J gano
obtidos para o primeiro e segundo ensaio de impacto, porém, acredita-se que os valores
seriam melhores caso o fabrico das estruturas sandwich fosse como exemplificado na
Figura 151. Fabricar primeiro as camadas de e=1 mm de Reverlink™, e depois unir o
conjunto em autoclave, como sucede no fabrico de componentes aeronduticos, seria
mais benéfico a auto-regeneracao e preenchimento de fissuras, que o fabrico realizado.

Figura 151: Vista de explosdo da estratificagdo da estrutura sandwich 150x100 mm? a fabricar em autoclave
(desenhado e retirado do software SOLIDWORKS®)
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3.7.2.3 Ensaio de impacto por disparo de projéctil com canhdo de ar comprimido

Os ensaios de impacto por canhdo de ar comprimido as estruturas sandwich de
300x300 mm? s3o realizados nas instalacdes do 1SQ, em Palmela. O procedimento do
ensaio segue o protocolo interno do I1SQ, Test Plan: WP3 — Medium and High Energy
Impact Protection Materials [128].

O canhdo usado para os ensaios é apresentado na Figura 152 a). Por experiéncia, o 1SQ
prevé no Test Plan: WP3 — Medium and High Energy Impact Protection Materials [128]
uma relacdo da P aplicada no interior do canhdo (que varia entre 1,1 e 2,7 bar) com a
velocidade da esfera (vest) quase linear. O disparo do canhao é realizado com recurso a
cartuchos de esferovite, inseridos pelo escape aberto na Figura 152 b), e impulsionados
pela pressdo de ar criada, transportam a esfera.

Os cartuchos sdo destruidos ao passar pela ponteira do canhdo (Figura 152 b)), e tém
um & nominal ligeiramente abaixo do didmetro interno (Jint) do tubo do canhdo de ar
comprimido.

Figura 152: a) Canhdo de ar comprimido usado em ensaios de impacto por projéctil [128], b) Escape traseiro aberto
para inser¢do dos cartuchos (disponivel nas instalagdes do 1SQ)

Figura 153: Cartuchos fabricados em esferovite e espuma de XPS (disponivel nas instalagdes do 1SQ)
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Na Figura 153 apresentam-se quatro cartuchos: os dois mais a esquerda sdo utilizados
nos ensaios com esferas virgens, e sdo mais compridos para dar melhor estabilidade no
disparo em relagcdo aos dois cartuchos mais a direita. Estes ultimos sao utilizados
previamente na calibracdo do canhdo de ar comprimido com esferas ja usadas em
outros ensaios, sdo mais curtos e fabricados com poliestireno extrudido (XPS) de cor
diferente para mais facilmente os diferenciar. O uso da bolacha de XPS advém de um
problema primitivo do ISQ. Quando se usavam cartuchos exclusivamente de esferovite,
ao disparar, a esfera penetrava a esferovite quando o cartucho impactava interiormente
a ponteira do canhdo, e a esfera nao prosseguia. Com recurso a cartuchos, como os dois

ultimos mencionados, sdo efectuados dois disparos por cada v de ensaio que se quer
praticar. Isto permite calibrar a posicdo de impacto da esfera em coordenadas (x,y),
recorrendo a desperdicios de cartdo com uma cruz marcada ao centro (Figura 154).

, .

Figura 154: Desperdicios de cartdo com cerca de 300x300 mm? utilizados para a calibragdo do canh3o, a) no ensaio
de 150 m/s; b) no ensaio de 100 m/s

Para além da avaliacdo da posicdo da esfera, avaliam-se também os valores de vess com
sensores de detec¢do, que transmitem o sinal ao aparelho da Figura 155. Consoante a
velocidade obtida, regula-se P aplicada no interior do canhdo para o valor de ves
desejado.

Figura 155: Aparelho de aquisi¢do de valores de velocidade Drello Ballistics VC 4043-90 (disponivel nas instalagdes
do 1SQ)
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O valor de vest obtido no aparelho de medigao tem uma relagao quase linear com P
porque é dependente de factores como:

e Resisténcia do ar (drag);

e O cartucho, que ird amortecer alguma da energia de impulso;

e (O fabrico do cartucho é exclusivamente manual, o que introduz incerteza na sua
cilindricidade;

e A abertura da concavidade no cartucho que abarca a esfera;

e A posicdo da fita que segura a esfera;

e Apressao P;

Com base nas medicdes efectuadas, tem-se na Tabela 48 a medigao experimental de P
com v na calibracdo para os ensaios efectuados. De notar que o canh3o ndo dispara com
P inferior a 1,1 bar, para o ensaio de 100 m/s, existindo a necessidade de abrir o escape
traseiro (Figura 152 b)) para que parte de P de langamento seja desperdicada em sentido
oposto ao que se dispara a esfera.

Tabela 48: Valores de v de impacto, estimados e obtidos, em fungdo de P do ar no canhdo

P (bar) Vestimada (m/s) Vesf (m/s)
1,60 150,00 146,80
1,90° 100,00 94,60

a )
escape traseiro aberto

As estruturas sandwich de 300x300 mm? s3o fixas numa moldura, com uma abertura de
240%x240 mm?, conforme se ilustra na Figura 156 a). Os dezasseis parafusos que fixam a
estrutura sandwich a moldura sdo apertados com recurso a uma chave dinamométrica,
calibrada previamente para um momento de aperto de 12 Nm [129]. Na Figura 156 b),
observa-se fora da clausura de acrilico, que serve para proteger as camaras de alta
velocidade. Para registo do impacto é usada uma Photron™ FASTCAM NOVA R2,
enquanto na Figura 156 b) encontra-se uma Photron™ SA5 utilizada para as estruturas
sandwich com Araldite® 2015) e para o registo da saida da esfera é utilizada uma
Photron™ AX200. A placa de esferovite (Figura 156 b)) é utilizada como fundo branco
para melhor analise posterior dos videos de alta velocidade.

Efectuam-se os ensaios de impacto por disparo de canhdo de ar comprimido, e sao
registados imediatamente os valores de v;, apds aquisicao pelo aparelho da Figura 155.
Os valores de velocidade residual (vr) sdo obtidos a posteriori através da analise dos
videos, realizados pelas camaras de alta velocidade, da cinematica da esfera.

Apresentam-se na Tabela 49 os valores de v;, vr e energias respectivas para as estruturas
sandwich fabricadas com Reverlink™. A esfera de impacto usada é de aco, com
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m=28,20 g e @#=19,05 mm, cujas propriedades mecanicas e quimicas se encontram na
Tabela 12 e na Tabela 13.

Figura 156: a) Moldura de fixagdo com um cartdo-desperdicio impactado, e restante setup de captagdo de imagens
e velocidade; b) sistema de captagdo de alta v: Photron™ SA5 na dianteira, e Photron™ AX200 na traseira [128, 129]

O célculo de Ei e E: baseia-se na Equacdo (16), presente no subcapitulo 2.3.4, e
demonstrado nas Equacgdes (50) e (51).

E :%.m.v@‘ (50)

E =%-m-v2 (51)

A propriedade E, é calculada pela Equacgao (52).
E.=E-E (52)

Tabela 49: Valores de v e energia obtidos no ensaio balistico de canhdo de ar comprimido, realizado na segunda
fase do projecto MOSHO, para as estruturas sandwich com Reverlink™ [211]

Provete Perfuracdo vi(m/s) vr(m/s) m (g) Ei(J) E-(J) Eq ()

1R 139,48 129,10 274,31 235,00 39,31

2R 139,22 128,50 273,30 232,82 40,47
B Sim 28,20

3R 94,63 69,80 126,26 68,70 57,57

4R 92,41 67,70 120,93 64,62 55,78

Legenda: £, — energia absorvida; £: — energia residual; m — massa da esfera.

Na Figura 157 e na Figura 158 tem-se uma vista de pormenor dos danos causados na
frente e traseira das estruturas sandwich de 300x300 mm? com Reverlink™, 1R e 2R,
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respectivamente, sujeitas ao ensaio de HVI de v=150 m/s. E visivel na Figura 157 a) que
as fibras de Dyneema® sofrem ligeiro matrix debonding, enquanto na Figura 158 a) ndo.
Ja na Figura 157 b) e Figura 158 b), o efeito de matrix debonding das fibras de Dyneema®
€ acompanhado da rotura dos laminados devido a matriz e a tracgao de FC do laminado.

Nos ensaios de HVI para Vestimada=150 m/s, obtém-se uma velocidade de impacto média
(Xvi) de 139,35 m/s, com um desvio padrido da amostra da velocidade de impacto (svi) de
0,18 m/s, sendo o coeficiente de variagdo da velocidade de impacto (%s.i) de cerca de
0,13 %. Com esta analise afere-se com seguranca que o canhdo de ar comprimido se
encontrava bem calibrado, apesar de X.i se encontrar 11 m/s abaixo do pretendido.
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Figura 157: Agano Na estrutura sandwich 300x300 mm?, 1R, HVI de 150 m/s; a) frente; b) traseira

O valor médio da velocidade residual (X.r) é de cerca de 128,80 m/s, com um desvio
padrdo da amostra da velocidade residual (s.) de 0,42 m/s, e o coeficiente de variagdo
da velocidade residual (%svr) de 0,33 %. Estes parametros permitem avaliar o impacto
do fabrico nas estruturas sandwich de 300x300 mm?, nomeadamente a quantidade de
filme de Reverlink™ que se encontrava directamente abaixo do laminado que permitiu
uma maior absorc¢do de energia.

Em termos energéticos, obtém-se valores médios de energia de impacto (Xu) e de
energia residual (Xgr) de cerca de 273,80 e 233,91 J, respectivamente, perfazendo um
valor médio de energia absorvida (Xea) pelas estruturas de 39,89 J. O desvio padrdo da
amostra da energia de impacto (s&) € de cerca de 0,72 J, e o desvio padrdo da amostra
da energia residual (ser) € de cerca de 1,54 J. Este ultimo valor vem confirmar o que fora
referido na andlise de v,. Como E; e E; sdo directamente proporcionais a v; e vy, os valores
de coeficiente de variagao da energia de impacto (%sei) e da energia residual (%ser) sdo
o dobro dos obtidos para %s.i e %syr. Averiguando o valor do desvio padrdo da amostra
da energia absorvida (sea) obtém-se cerca de 0,82 J, com um valor de coeficiente de
variagao da energia de absorvida (%sta) de cerca de 2,05 %.

CARACTERIZAGAO DE ESTRUTURAS COMPOSITAS AUTO-REPARAVEIS PARA
SOLICITAGOES DE IMPACTO ANDRE FILIPE VARANDAS PEDROSO

149



DESENVOLVIMENTO 150

Relativamente a Figura 158 b) comparada com a Figura 157 b), repara-se que o dano
causado na traseira do provete 2R é mais notdrio e violento que no provete 1R. O
sucedido podera estar associado com os problemas de fabrico que ocorreram (revisitar
subcapitulo 3.7.1), ou seja, ndo havia uma melhor coesdo entre o nicleo de NOMEX® e
o laminado de FC/Dyneema® porque a quantidade de Reverlink™ ndo era suficiente
(como ocorreu no provete 4 de LVI, no segundo impacto) e, de acordo com os valores
de E,, o provete 2R tem maior absor¢do de energia que o provete 1R. Esta absorcdo é
traduzida, como se observa, numa maior plastificacdo sob a forma de rotura material.

Figura 158: A4ano Na estrutura sandwich 300x300 mm?, 2R, HVI de 150 m/s; a) frente; b) traseira

Na Figura 159 e na Figura 160 tem-se uma vista de pormenor dos danos causados na
frente e traseira das estruturas sandwich 300x300 mm? 3R e 4R, respectivamente,
sujeitas ao ensaio de HVI de v=100 m/s.
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Figura 159: Agano Na estrutura sandwich 300x300 mm?2, 3R, HVI de 100 m/s; a) frente; b) traseira

Tanto na Figura 159 a) como na Figura 160 a) verifica-se uma conformacdo do material,
solidaria ao deslocamento da esfera, como se tratasse de um furo por puncdo. Na Figura
159 b) e Figura 160 b) constata-se o mesmo tipo de dano que nos provetes 1R e 2R, da
Figura 157 b) e Figura 158 b).
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Nos ensaios de HVI para Vestimada=100 m/s, obtém-se um valor de X,i=93,52 m/s, com
svi=1,57 m/s, sendo o %s.i=1,68 %. Com esta andlise mais uma vez afere-se com
seguranca que o canh3o de ar comprimido se encontrava bem calibrado, apesar de Xyi
se encontrar 7 m/s abaixo do pretendido.

Na saida da esfera, é obtido X..=68,75 m/s, com sw=1,48 m/s, e %sw=2,16 %. Estes
valores obtidos, em comparagdo com os seus homoélogos para v=150,00 m/s, tém uma
maior incerteza associada na v medida.
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Figura 160: Adano Na estrutura sandwich 300x300 mm2, 4R, HVI de 100 m/s; a) frente; b) traseira

Esta incerteza pode advir do fabrico das placas de 300x300 mm?, nomeadamente da
qguantidade de Reverlink™ presente na zona traseira, ou, devido a uma incerteza
relacionada com o comportamento dos materiais como a wr dos laminados.

Analisando os valores energéticos obtidos, verifica-se que Xg=123,34) e Xe=66,67 J,
perfazendo Xea=56,68 J. Este Gltimo valor é superior ao obtido pelas estruturas sujeitas
a v=150 m/s. O valor de s é de cerca de 4,14 J, e o sgr assume um valor de 2,88 J. Como
se constatou na analise de v;, a E; tem a incerteza associada proporcional. Como E e E;
sdo directamente proporcionais a vi e v, tal como sucedeu para v=150 m/s, %sti € %Ser
sao o dobro dos obtidos para %svi e %sw. Averiguando o parametro ses obtém-se cerca
de 1,26 J, com %sea=2,22 %. Mais uma vez, e influenciado pelos valores de v: e E;, existe
uma maior incerteza na E, para v=100 m/s que para v=150 m/s.

Apresentam-se na Tabela 50 os valores de Agano Obtidos para as estruturas sandwich
com Reverlink™, através da analise de imagem com o software Digimizer® 4.6.1. Com os
ensaios efectuados para v=150m/s e v=100m/s, ndo se consegue ter
representatividade suficiente para se correlacionar os valores de Adano frontais obtidos
com os de E, para as estruturas sandwich com Reverlink™, porque os mesmos os valores
de Adano s30 semelhantes entre si, para os quatro provetes como se verifica na

Tabela 51 pelos valores de Xadano, Sadano € %Sadano, €Nnquanto os valores de E, para
diferentes v de ensaio variam em pouco mais de 15 J.
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Tabela 50: Valores de Agano Obtidos através do software Digimizer® 4.6.1., no ensaio balistico de canhdo de ar
comprimido, realizado na segunda fase do projecto MOSHO, para as estruturas sandwich com Reverlink™ [211]

Adano (mmZ) ﬁeq_dano (mm)
Provete vi (m/s)
Frontal Traseira Frontal Traseira
1R 139,48 341,70 531,60 20,86 26,02
2R 139,22 292,00 700,80 19,28 29,87
3R 94,63 336,90 430,40 20,71 23,41
4R 92,41 291,10 655,80 19,25 28,90

Tabela 51: Resumo de valores de Xadano, Sadano € %Sadano Obtidos por anélise de Agano, € )?g)eq_dano, S@eq_dano € %S@eq_dano
obtidos por andlise de ﬂeq_dano, das estruturas sandwich com Reverlink™ no ensaio balistico de canhdo de ar
comprimido, realizado na segunda fase do projecto MOSHO

Adano (mmZ) ﬁeq_dano (mm)
vi (m/s)
Frontal Traseira Frontal Traseira
X X
Adano 316,85 616,20 o 2007 27,94
(mm?) (mm?)
2 S@eq_dano
150,00  Sadano (MM?2) 3514 119,64 ; 1,11 2,73
(mm?)
%s
%sadano (%) 11,1 19,4 ~Pea-dene 5,55 9,75
(%)
X X
Adano 314,00 5430 e 19,98 26,2
(mm?) (mm?)
) S@eq_dano
100,00  Sadano (MmM?2) 32,4 159,4 1,03 3,88
2
(mm?)
%s
%Sadano (%) 10,3 29,35 -Peddano 5,16 14,83

(%)

Com os valores obtidos de Adano traseiras consegue-se obter uma relagdo com a E; para
cada v. Para v=100 m/s, devido a melhor capacidade de resposta dos materiais das
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estruturas sandwich, os valores de E; sdo maiores, e € menor a rotura dos materiais por
plastificacdo (menor Adano). Para v=150 m/s verificam-se valores de Adano traseiras
superiores, 6 mais locais e nas proximidades do furo causado, e os valores de E; sao
menores porque a estrutura sandwich nao tem capacidade para responder ao impacto
causado.

De referir que os valores de @eq_dano, tanto na face frontal como na traseira, fazem todo
o sentido visto que as esferas utilizadas tém @=19,05 mm. Em resumo apresentam-se
na

Tabela 51 os valores médios, desvios padrdes de amostra e coeficiente de variagao de
Adano € Deq_dano para as estruturas sandwich com Reverlink™.

Faz-se a andlise pelos valores de Xgeq dano prevendo-se que com um projéctil de
@=19,05 mm a v=150 m/s, causa-se uma Adano COM Peq_dano Superior em 5,08 % (frontal)
e 31,83 % (traseira) a esfera que origina o dano, enquanto para v=100 m/s, 0 @eq_dano €
superior em 4,66 % (frontal) e 27,16 % (traseira).

Apresenta-se na Tabela 52 os valores obtidos de Aqano traseira, e os valores de m de
Reverlink™ (Mmgeveriink™) NO provete, presentes na Tabela 30. Como se constatou no
subcapitulo 3.7.1, os problemas de perda de Reverlink™ na estufa resultaram numa
pelicula de Reverlink™ menor na zona coesiva traseira das estruturas sandwich
300%x300 mm?. Como se arbitrou que a zona frontal das estruturas sandwich seria o lado
gue nao sofreu derrame, e que se encontram garantidos os 140,63 g de Reverlink™
(subcapitulo 3.7.1 e anexo 6.2.3), verifica-se apenas altera¢cdes da Mgeveriink™ Na zona
traseira.

Tabela 52: Relagdo entre os valores de Agano, Mreverlink™ € Ea 0btidos no ensaio balistico de canhdo de ar comprimido,
realizado na segunda fase do projecto MOSHO, para as estruturas sandwich com Reverlink™

Adano (mmZ) MReverlink™ (g)
Provete vi (m/s) Eq (J)
Frontal Traseira Frontal Traseira

1R 139,48 341,70 531,60 25,97 39,31

2R 139,22 292,00 700,80 43,07 40,47
140,63

3R 94,63 336,90 430,40 51,73 57,57

4R 92,41 291,10 655,80 69,07 55,78

Dos valores da Tabela 52 observa-se que n3do existe uma relacdo linear directa entre
MReverlink® € @ Adano. Analisando os valores obtidos na zona frontal, m=140,63 g é
garantida, e na
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Tabela 51 determina-se que Xadano para v=100 m/s é muito semelhante a Xadano para
v=150 m/s, no entanto sabe-se que se obtiveram valores maiores de E, para v=100 m/s.
Os valores de E; mais baixos, para o ensaio de v=150 m/s, coincidem com a menor
presenca de m de Reverlink™ na zona traseira, e com os valores de Agano maiores.

Na Tabela 53 apresentam-se os valores de v; e energia para as estruturas sandwich
fabricadas com Araldite® 2015. A esfera de impacto usada é de aco, com m=7,05g e
@=12,00 mm. Menciona-se que no ensaio da estrutura sandwich 7, a cdmara traseira
ndo funcionou e ndo houve a devida aquisicdo de dados de velocidade e energia
residuais, que permitiriam calcular E,. Na Figura 161 e na Figura 162 tem-se uma vista
de pormenor dos danos causados na frente e traseira das estruturas sandwich de
300%x300 mm?com Araldite® 2015, 4 e 5, respectivamente, sujeitas ao ensaio de HVI de
v=150 m/s.

Tabela 53: Valores de v e energia obtidos no ensaio balistico de canhdo de ar comprimido, realizado na primeira
fase do projecto MOSHO, para as estruturas sandwich com Araldite® 2015 [209]

Provete Perfuracdo vi(m/s) v.(m/s) m (g) Ei (J) E: (J) Es ()

4 144,00 120,00 73,10 50,80 22,30

5 154,00 126,00 83,60 56,00 27,60
Sim 7,05

6 110,00 66,00 42,70 15,40 27,30

7 101,00 NA 36,00 NA NA

Legenda: NA — n3o aplicével.

Nos ensaios de HVI para Vestimada=150 m/s, X,i=149,00 m/s, com s.i=7,07 m/s, sendo %sui
de cercade 4,75 %. Comparando com os valores homélogos para as estruturas sandwich
de Reverlink™, os valores de v; foram mais incertos para as estruturas sandwich de
Araldite® 2015 ainda que X.i difira em 1 m/s abaixo do pretendido. O valor obtido de Xur
¢é de cerca de 123,00 m/s, com uma incerteza dada por s.r de 4,24 m/s e %sr de 3,45 %.
Verifica-se por estes pardmetros que as estruturas sandwich de 300x300 mm? de
Araldite® 2015 tém um comportamento mais incerto na absorcdo de E;i que as estruturas
sandwich de Reverlink™, ainda que estas Ultimas tivessem problemas de fabrico
associados.

Em termos energéticos, os valores de Xg e de Xer obtidos, com cerca de 78,35 e 53,36 J,
respectivamente, sdo clara e consideravelmente inferiores aos valores obtidos para as
estruturas sandwich com Reverlink™, mas ndo existe termo de comparacgao visto que a
massa da esfera é diferente. O valor de Xea pelas estruturas é de cerca de 25 J.
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Figura 161: Agano Na estrutura sandwich 300x300 mm?2, 4, HVI de 150 m/s; a) frente; b) traseira

Obtém-se valores de sg=7,43 J, e de sg=3,68 J. O valor de sg vem confirmar a incerteza
de v; devido ao canhdo. Em termos de sg, certifica-se o que fora referido na andlise de
vr. Como E; e E; sdo directamente proporcionais a v; e vy, os valores de %sti e de %ser sao
o dobro dos obtidos para %s.i e %sw. Averigua-se o valor de sga obtendo cerca de 3,75,
com um valor de %sea=15,00 %. Este valor elevado de variabilidade deve-se ao valor de
E, do provete 5 ser semelhante ao valor de E; do provete 6, que foi sujeito a um ensaio
de v=100 m/s.
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Figura 162: Adano Na estrutura sandwich 300x300 mm?, 5, HVI de 150 m/s; a) frente; b) traseira

Comparando a Figura 161 a) com a Figura 162 a) verifica-se uma zona de dano
semelhante entre o provete 4 e 5, com a Dyneema® a sofrer exposicao por matrix
debonding. A FC, porgue tem um comportamento mais rigido, estilhaca solidariamente
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a matriz. Na Figura 157 a) e a Figura 158 a) o comportamento da Dyneema® nao se
verifica com a mesma violéncia porque E;, Er e E; tém valores muito elevados e vao se
criar campos de tensdes de corte elevadas na zona de dano, que levardo as fibras de
Dyneema® a ter o mesmo comportamento que as FC. Este fendmeno que ocorre na
Dyneema® na Figura 161 a) e na Figura 162 a) verifica-se também na Figura 161 b) e na
Figura 162 b), agora numa Adano mMaior.

Na Figura 163 e na Figura 164 tem-se uma vista de pormenor dos danos causados na
frente e traseira das estruturas sandwich de 300x300 mm?2 com Araldite® 2015, 6 e 7,
respectivamente, sujeitas ao ensaio de HVI de v=100 m/s. Nos ensaios de HVI para
Vestimada=100 m/s, o valor de X,i=105,50 m/s, com s,i=6,36 m/s, sendo o0 %s.i=6,03 %. Com
esta andlise mais uma vez afere-se que a calibracdo do canhdo de ar comprimido nao
era a melhor, uma vez que tem uma incerteza superior, relativamente ao ensaio de
v=100 m/s para as estruturas sandwich de Reverlink™, em cerca de 5 %. O valor de X.i
encontra-se 5,5 m/s acima do pretendido.
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Figura 163: Adano Na estrutura sandwich 300x300 mm2, 6, HVI de 100 m/s; a) frente; b) traseira

Para a analise de vr e E; ndo se consegue aplicar os métodos estatisticos que se tém
vindo a efectuar devido a falha de aquisicdo de imagem da cdmara traseira no provete
7. Analisando os valores energéticos obtidos, constata-se um valor de Xg=39,31 J, com
um valor de sg=4,73 J. O valor de %sti é o dobro do obtido para %s.i. Apresentam-se na
Tabela 54 os valores de Adano Obtidos na primeira fase do projecto MOSHO, para as
estruturas sandwich com Araldite® 2015.

Tal como nas estruturas sandwich com Reverlink™, ndo se consegue ter
representatividade suficiente para se correlacionar os valores de Adano frontais obtidos
com os de E,, com os ensaios efectuados para v=150 m/s e v=100 m/s.

Apesar de os valores de Adano frontais obtidos serem muito dispares entre v=150 m/s e
v=100 m/s, neste caso, os valores de E, sdo semelhantes para os trés primeiros provetes
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(4 a 6). A disparidade de Agano € apenas comparavel na Tabela 55 pelos valores de Xadano,
devido ao problema de aquisicdo de video no provete 7
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Figura 164: Adano Na estrutura sandwich 300x300 mm2, 7, HVI de 100 m/s; a) frente; b) traseira

O mesmo fendmeno ocorre com os valores obtidos de Adano traseiras que, retirando o
valor obtido para o provete 4, sdo iguais para os restantes trés provetes de
300%x300 mm?, ndo obtendo também uma rela¢do com a E, para cada v. Para v=100 m/s,
de referir que os valores de @eq dano Na zona frontal sdo analisados com alguma
curiosidade, visto que as esferas utilizadas tém @=12,00 mm e os valores de @eq_dano
frontal sdo de 10,00 mm. N3o se sabe se esta diferenca por défice se deve a algum erro
de medicdo na Adano OU a recuperacdo eldstica do laminado, que seria de 1,00 mm a
volta do Pgano, aquando da passagem da esfera.

Tabela 54: Valores de Agano Obtidos no ensaio balistico de canhdo de ar comprimido, realizado na primeira fase do
projecto MOSHO, para as estruturas sandwich com Araldite® 2015 [173-176]

Adano (mmZ) ﬁeq_dano (mm)
Provete vi (m/s)
Frontal Traseira Frontal Traseira
4 144,00 176,71 490,87 15,00 25,00
5 154,00 113,10 314,16 12,00 20,00
6 110,00 78,54 314,16 10,00 20,00
7 101,00 78,54 314,16 10,00 20,00

Em consonancia ao analisado nas estruturas de Reverlink™, devido a melhor capacidade
de resposta dos materiais das estruturas sandwich, os valores de Adano, Neste caso
frontais, sdo menores (menor a rotura dos materiais por plastificacdo), mas ndo se
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conseguem retirar conclusdes acerca de E; porque se obtém apenas um valor plausivel.
Para v=150 m/s verificam-se valores de Adano frontais superiores, &6 mais locais e nas
proximidades do furo causado. Quanto aos valores de Agano traseiras nada se pode
concluir porque o valor do provete 5 é igual aos obtidos para os provetes 6 e 7
(v=100 m/s). Em resumo apresentam-se na Tabela 55 os valores médios, desvios
padrdes de amostra e coeficiente de variagdo de Adano € Deq dano, Para as estruturas
sandwich com Araldite® 2015.

Tabela 55: Resumo de valores de Xadano, Sadano € %Sadano Obtidos por andlise de Adano, € Xgeq_dano, Sgeq_dano € %Sgeq_dano

obtidos por andlise de @eq_dano, das estruturas sandwich com Araldite® 2015 no ensaio balistico de canh&o de ar
comprimido, realizado na primeira fase do projecto MOSHO

Adano (mmZ) geqfdano (mm)
vi (m/s)
Frontal Traseira Frontal Traseira
X X
Adano 144,91 402,52  ° Peaane 13,50 22,50
(mm?) (mm?)
2 S@eq_dano
150,00  Sadano (Mm?2) 4498 124,96 ) 2,12 3,54
(mm?)
%s
9%Sadano (%) 31,04 31,06 in/q-)da“" 15,71 15,71
(o)
X X
dano 78,54 314,16 - 10,00 20,00
(mm?) (mm?)
) S@eq_dano
100,00  Sadano (Mm?) NA NA : NA NA
(mm?)
%s
%S adano (%) NA NA Peadano NA NA

(%)

Legenda: NA — n3o aplicavel.

Faz-se a andlise pelos valores de Xgeq dano prevendo-se que com um projéctil de
@=12,00 mm av=150 m/s, causa-se uma Adano COM Feq_dano SUperior em 11,11 % (frontal)
e 46,67 % (traseira) a esfera que origina o dano. Estes valores de diferenca percentual
sdo superiores as obtidos para as estruturas sandwich com Reverlink™. O sucedido é
contraditdrio, uma vez que se esperava que a diferenca percentual fosse proporcional
ao @est. Para v=100 m/s, comparando 0 Jeq dano do provete 6 com o Pest obtém-se uma
diferenca percentual inferior em 20,00 % (frontal), e superior em 40,00 % (traseira).
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Estes valores, apesar da fraca representatividade, sdo muito superiores aos obtidos para
as estruturas sandwich com Reverlink™ sujeitas a um impacto de v=100 m/s.

Devido a falta de esferas de 7,05 g, para uma compara¢ao mais linear da energia
absorvida pelas estruturas sandwich com Reverlink™ e Araldite® 2015, apresentam-se
na Tabela 56 e na Tabela 57 os valores de energia por unidade de massa de esfera (mesf),
para o ensaio de HVI nas estruturas sandwich com Reverlink™ e Araldite® 2015,
respectivamente.

Tabela 56: Valores de velocidade, e energia normalizada a massa da esfera, obtidos no ensaio balistico de canh3do de
ar comprimido, realizado na segunda fase do projecto MOSHO, para as estruturas sandwich com Reverlink™

Ei/mesf Er/mesf Ea/mesf
Provete  Perfuracdo  vi(m/s) vr (M/s)
r (J/g) ()/g) (J/g)
1R 139,48 129,10 9,72 8,33 1,39
2R 139,22 128,50 9,69 8,26 1,43
E— Sim
3R 94,63 69,80 4,47 2,44 2,04
4R 92,41 67,7 4,29 2,29 1,98

Legenda: E./mest — energia absorvida por unidade de massa de esfera; Ei/mest — energia de impacto por unidade de massa de esfera;

E:/mest — energia residual por unidade de massa de esfera.

Tabela 57: Valores de velocidade, e energia normalizada a massa da esfera, obtidos no ensaio balistico de canhdo de
ar comprimido, realizado na primeira fase do projecto MOSHO, para as estruturas sandwich com Araldite® 2015

Ei/m E/m E./m
Provete  Perfuragdo  vi(m/s)  vr(m/s) i/ Mest of Mest of Mest

(J/g) (J/g) (J/g)
4 144,0 120,0 10,37 7,20 3,17
5 154,0 126,0 11,86 7,94 3,92
_ Sim
6 110,0 66,0 6,05 2,18 3,87
7 101,0 NA 5,10 NA NA

Comparando os resultados obtidos para as estruturas sandwich de Reverlink™, na
Tabela 56, com as estruturas sandwich com Araldite® 2015, na Tabela 57, comeca-se por
referir que ndo se consegue chegar a uma conclusdo.Pelas Equacdes (53) a (55) percebe-
se que ao fazer uma normalizacdo em relagdo a mesf, para que se pudesse retirar ilacdes
com a variacdo de mess, € de material coesivo do laminado ao nucleo, vi teria que ser um
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termo fixo de comparagao; teria que ser igual para as estruturas sandwich de Reverlink™
e de Araldite® 2015, uma vez que v: é dependente da maneira como os materiais
absorvem energia, e do proprio vi.

E 1
i _'Vi2 (53)
mesf 2
i = E-Vrz (54)
mesf 2
E E E
a _ i r (55)
esf mesf esf

Afirma-se por isso que com os resultados obtidos ndo se consegue chegar a uma
conclusdo segura de que o Reverlink™ é melhor que a Araldite® 2015 para ensaios HVI,
em termos de E,, a fim de perceber qual de ambos tem maior propensdo para amortecer
e dissipar energia por toda a estrutura sandwich. Para uma comparacdo totalmente
linear, ter-se-ia de repetir os ensaios com novas estruturas sandwich com Reverlink™ e
usar esferas com m=7,05 g e @=12,00 mm.

Porém sdo verificaveis algumas das caracteristicas dos ensaios de HVI, para as estruturas
sandwich de Reverlink™:

® Adano traseira e os estilhagos produzidos sao tanto maiores quanto maior for a v;
do projéctil, verificado pela simulacdo de Sohail, et al. [212] e demonstrado na
comparacdo da destruicdo na zona traseira do provete 2 (Figura 165 a))
relativamente ao provete 3 (Figura 165 b)).

) b)

Figura 165: Destruigdo traseira do a) provete 2 a v=150,00 m/s, b) provete 3 a v=100 m/s (retirado de Photron™
FASTCAM Viewer® 4.0.6.0)

e (Quanto menor é v;, maior é o valor de E; absorvido pela estrutura como se
verifica no estudo de Higuchi, et al. [168], sobre a forma de delaminacdes,
fissuras na matriz, e rotura de fibras;
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e Na&o é possivel determinar uma relagao linear entre a Mgeverlink» Usada nos
provetes de 300x300 mm? e a E,, precisando de maior representatividade
estatistica para o mesmo efeito, e melhor controlo sobre o fabrico.

3.8 Analise numérica

3.8.1 Pré-processamento dos modelos

Apresentam-se os procedimentos realizados para a construgao, e analise por EF, dos
modelos numéricos representativos dos provetes reais de LVl e HVI. E escolhido o
software ABAQUS™ para executar os FEA’s, pelas suas caracteristicas presentes na
Tabela 17, e também porque é amplamente utilizado por muitos dos autores. Para
tornar as analises FEA explicitas mais expeditas e céleres, aborda-se aqui a parti¢cao dos
problemas de LVI e HVI para apenas um % de todos os sistemas a estudar e utilizacdo de
condi¢bes de simetria, com o interesse de visualizar em corte os variados danos
causados nos constituintes das estruturas sandwich.

3.8.1.1 Tipo de elementos finitos

Em FEA existe a possibilidade de discretizar os modelos geométricos, concebidos através
de desenho assistido por computador (CAD, do ingles: computer aided design), em
elementos menores e finitos, que unidos dardo origem ao que se chama de malha
numeérica [213]. A tipologia dos EF é variada, pelo que se apresentam na Tabela 58 os
tipos de elementos mais usados na bibliografia para LVI.

Tabela 58: Tipo de EF usados, para simulacdo de LVI em materiais compdsitos, segundo a bibliografia

Autor Tipo de EF

Para os laminados: solido de oito nds, de integracdo reduzida com
controlo do efeito de hourglass (designacdao ABAQUS™: C3D8R);

Liu [93] .
Para o elemento coesivo: NR;
Para a massa hemisférica de impacto: NR.
Para os laminados: bidimensional, quadrilatero de oito nds para cascas
continuas (designacdo ABAQUS™: SC8R), e o modelo é também
Zhao, et al. discretizado segundo um RVE;
[109] Para o elemento coesivo: NR;

Para a massa hemisférica de impacto: sdlido rigido de quatro néds
(designacao ABAQUS™: R3D4).
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Para os laminados: solido de oito nds, de integracdo reduzida com
controlo do efeito de hourglass (designagao ABAQUS™: C3D8R);

Para os laminados: quadrilatero de quatro nés, de propdsito geral, com
controlo do efeito de hourglass, com formulagdo de teoria flexural de

Zhang, et al. Mindlin-Reissner que inclui corte transverso (designacao ABAQUS™:
[111] o4p).
Para o elemento coesivo: sélido de oito nds (designacdao ABAQUS™:
COH3D8);
Para a massa hemisférica de impacto: NR;
Para os laminados: sélido de oito nds, de integracdo reduzida com
controlo do efeito de hourglass (designacao ABAQUS™: C3D8R);
Ge, et al. .
Para o elemento coesivo: NR;
[112]
Para a massa hemisférica de impacto: superficie esférica analitica e
rigida.
Para os laminados: sélido de oito nds, de integracdo reduzida com
controlo do efeito de hourglass (designacdo ABAQUS™: C3D8R);
Liu [150] Para o elemento coesivo: elemento de oito nds (designacdao ABAQUS™:
COH3DS8);
Para a massa hemisférica de impacto: NR.
Para os laminados: solido de oito nds, de integracdo reduzida com
controlo do efeito de hourglass (designacao ABAQUS™: C3D8R);
Rezasefat, . . , . ~
et al. [154] Para o elemento coesivo: elemento de oito nds (designacdo ABAQUS™:
' COH3D8);
Para a massa hemisférica de impacto: NR.
Para os laminados: sélido de oito nés linear para incompatible modes
(designacao ABAQUS™: C3D8lI);
Turon, et al. . . . , . ~
(146] Para o elemento coesivo: sélido de oito nds (designacdo ABAQUS™:

COH3DS8);

Para a massa hemisférica de impacto: corpo rigido.
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Para os laminados: solido de oito nds, de integracdo reduzida com
controlo do efeito de hourglass (designagao ABAQUS™: C3D8R);

Para o elemento coesivo: elemento de oito nds (designagdo ABAQUS™:
Lopes, et al. COH3D8);

[214] Para os laminados: quadrilatero de quatro nds, de propdsito geral, com

controlo do efeito de hourglass, com formulacdo de teoria flexural de
Mindlin-Reissner que inclui corte transverso (designacao ABAQUS™:
S4R).

Legenda: NR — n3o referido.

Na Tabela 59 apresentam-se os tipos de elementos mais usados na bibliografia para HVI.

Tabela 59: Tipo de EF usados para simulagdo de HVI em materiais compdsitos, segundo bibliografia

Autor Tipo de EF

Para os laminados: bidimensional, quadrilatero de oito nés para
cascas continuas (designacdao ABAQUS™: SC8R);

Para os fios na direc¢do z: conectores tridimensionais de dois nds

Sohail, et al. com seis graus de liberdade (designacdo ABAQUS™: CONN3D2);
[212]
Para o elemento coesivo: NR;

Para a massa hemisférica de impacto: sdlido rigido de quatro nds
(designacdao ABAQUS™: R3D4).

Para os laminados: quadrildtero de quatro nds, de propdsito geral,
com controlo do efeito de hourglass, com formulacdo de teoria
flexural de Mindlin-Reissner que inclui corte transverso (designacao

Schwab, etal.  ABAQUS™: S4R);

[215] . : , .
Para o elemento coesivo: elemento de oito nds (designacdo

ABAQUS™: COH3DS8);

Para a massa hemisférica de impacto: NR.

Para os laminados: sélido de oito nds, de integracdo reduzida com
controlo do efeito de hourglass (designacdo ABAQUS™: C3D8R);

Higuchi, etal. Para o elemento coesivo: elemento de oito nds (designacdo
[168] ABAQUS™: COH3D8);

Para o projéctil esférico e para o jig: sélido rigido de quatro nds
(designacdao ABAQUS™: R3D4).
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Para os laminados: quadrilatero de quatro nés, de propédsito geral,
com controlo do efeito de hourglass, com formula¢do de teoria
flexural de Mindlin-Reissner que inclui corte transverso (designacao
ABAQUS™: S4R);

Mousavi e
Khoramishad
[216] Para o elemento coesivo: NR;

Para o projéctil esférico: sélido rigido de quatro nds (designacdo
ABAQUS™: R3D4).

Legenda: NR — n3o referido.

Com base nas premissas apresentadas e nas limita¢des dos softwares CAD usados, o tipo
de EF de malha numérica escolhidos para a caracterizacdo fisica e geométrica dos
modelos CAD sdo:

e Para os laminados: bidimensional, hexaédrico de oito nds (designacado
ABAQUS™: SC8R, Figura 166);

e Para o honeycomb: sdlido de oito nds, de integracdo reduzida com controlo do
efeito de hourglass (designacdo ABAQUS™: C3D8R);

e Para o elemento coesivo entre as camadas do laminado com diferentes
orientacdes: elemento de oito nds (designacdo ABAQUS™: COH3DS8, Figura 168
e Figura 169) com e=1 um [150];

e Para o Reverlink™: sdélido de oito nds, de integracdo reduzida com controlo do
efeito de hourglass (designacdo ABAQUS™: C3D8R);

e Para a massa hemisférica de impacto: quadrilatero de quatro nés, bilinear e
rigido (designacdo ABAQUS™: R3D4, Figura 171);

Da Figura 166 a Figura 168 apresentam-se os menus de seleccdo de atributos para os EF
de casca continua (SC8R), sdlido (C3D8R) e coesivo (COH3D8). E considerada uma
degradacdo maxima dmax=0,9999 [109] nos menus da Figura 166 a Figura 168, para evitar
gue o ABAQUS™ detecte alguma rigidez residual infinitesimal [111]. Este parametro é o
mesmo referido no subcapitulo 2.3.6, mas nas formas di1 e d,. Adicionalmente é
implementada a eliminacdo de EF para prevenir distor¢cdes excessivas causadas pelo
dano. O EF é eliminado se as duas direc¢cées das fibras falham a tracg¢do, ou se a distorc¢ao
ao corte (yxy) atinge o valor de 1 (ou 100 %) [109]. Refere-se também que um EF é
removido se o determinante do gradiente de deformacao (det(F) ou |F|), ou também
chamado de determinante Jacobiano (J), for maior que 1,4 ou menor que 0,6; como
constatado em Tan e Falzon [217]. Apresenta-se na Equacdo (56) o tensor do gradiente
de deformacdo (F) para uma deformacdo generalizada tridimensional [217].
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[Fl=[x®V]- Yy ¥

4 Element Type %
Element Library Family
@ Explicit | 3D Stress =
Acoustic
Geometric Order Cohesive

@ Linear e Continuum Shell v

Hex  Wedge Tet

Element Controls

Second-order accuracy: @ Yes O No

Hourglass control: (O Use default @ Enhanced O Relax stiffness O Stiffness
Element deletion: (O Use default @ Yes O No
Max Degradation: O Use default @ Specify ‘0.9999
Scaling factors: th ) 1  Linear bulk viscosity: 1
SC8R: An 8-node i in-plane g I-purp i shell, reduced integration with hourglass

control, finite membrane strains.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh->Controls" from the main menu bar.

Figura 166: Menu de selec¢do de opgoes para o elemento SC8R

¢ Element Type %
Element Library Family
Oftandard ® Explcit A
Acoustic
Geometric Order Cohesive
@ Linear (O Quadratic Cantinuum Shell =)

Hex  Wedge Tet
[ Reduced integration [] Incompatible modes
Element Controls
Kinematic split: @ Average strain (O Orthogonal (O Centroid

Second-order accuracy: ® Yes (O Ne
Distortion control: @ Use default O Yes O No

ength ratio: |kl
Hourglass control: () Use default ®) Enhanced O Relax stiffness O Stiffness (O Viscous (O Combined
tiffness-visce eight fa 05

Conversion to particles: Use defau es lo

Time hreshold: 1 <! | Cubic

Element deletion: (O Use default @ Yes (O No
Max Degradation: O Use default @ Specify ‘0,999‘5
Scaling factors: Displacernent hourglass: |1 Linear bulk viscosity: 1 | Quadratic bulk viscosity: |1

C3D8R: An 8-node linear brick, reduced integration, hourglass control.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-> Controls" from the main menu bar.

Figura 167: Menu de selecgdo de opgdes para o elemento C3D8R
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45 Element Type 5z
Element Library Family
d @ Explicit | 3D Stress o
Acoustic
Geometric Order
Continuum Shell 5

@ Linear

Hex Wedge Tet

Element Controls

Element deletion: (O Use default @ Yes O No
Max Degradation: (O Use default @) Specify 0.9999

Scaling factors: Linear bulk viscosity: |1

COH3D8: An 8-node three-dimensional cohesive element.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh->Controls” from the main menu bar.

Figura 168: Menu de selecgdo de opgdes para o elemento COH3D8

Na Figura 169 ilustra-se o elemento coesivo COH3D8 presente no ABAQUS™, e na Figura
170 as diferentes formulagdes possiveis de CZE. No caso dos modelos numéricos do
presente trabalho é escolhido o elemento sdlido (Figura 170, ao centro).

Thickness direction

Thickness &
- Cohesive element node  direction | 1

(A) (B) .
o & F5
7
F2 2
5
6 F4
F3 3
3 3
e 1 2
1 220 f 1
(C) F17 2 Stack direction
Stack direction=1 Stack direction=2 Stack direction=3
From face 6 to face 4 From face 3 to face 5 From face 1 to face 2

Figura 169: Elemento coesivo COH3DS8: a) representacdo, b) direccdo da espessura, c) direcgdes de empilhamento
(adaptado de [133])

¥~ Py /

elements
Interface b/

Py " S — - —
d

elements

Zero-thickness or
Discrete Solid contact formulation

Figura 170: Esquematicos sobre a diferente formulagdo de elementos de CZE (adaptado de [142])
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Na Figura 171 apresenta-se o menu de selec¢ao de atributos para os EF rigido (R3D4).

4& Element Type X

Element Library Family

Oftandard @ Bxplicit [ T

Geometric Order

@ Linear

Quad Tri

Element Controls

There are no applicable element controls for these settings.

R3D4: A 4-node 3-D bilinear rigid quadrilateral.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh->Controls” from the main menu bar.

Figura 171: Menu de selecgdo de opgOes para o elemento R3D4

3.8.1.2 Refinamento de malha

O tamanho dos EF na malha numérica de cada peg¢a geométrica é definido para garantir
gue a distorcao dos elementos ndo excede um valor limite. No ABAQUS™ recorre-se ao
comando verify mesh, no mdédulo mesh, e avaliar-se-do os EF que se encontram com um
aspect ratio (AR) acima do valor pretendido. Na ilustracdo da Figura 172 encontra-se um
valor de dez no AR, sendo referido na documentacdo do software ABAQUS™ [218] que
ndo se deve exceder este mesmo valor [219] a fim de ndo comprometer a qualidade da
malha numérica. Este método é aplicado nos modelos de LVI e HVI, conforme se explica
em detalhe no subcapitulo 3.8.1.6.3.

4% Verify Mesh %

Shape Size Analysis
Metrics ~ Metrics  Checks

Element Failure Criteria
Quad-Face Corner Angle
[] Less Than: 10
[T] Greater Than: 160

Aspect Ratio
Greater Than: 10

[ Create set  PoorElements-1 elements

Figura 172: Menu de edigdo do comando de verificagdo da qualidade da malha numérica
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3.8.1.3 Tipo de andlise, step

Para a simulacdo dos ensaios de LVI e HVI, o tipo de andlise a abordar sera explicita,
porque este tipo de ensaios depende de t. No software ABAQUS™, a analise explicita é
executada segundo a sub-rotina VUMAT, conforme se encontra esquematizado na
Figura 173. Seguidamente, no mddulo Step sao referidas as condigdes de ensaio, como
demonstrado na Figura 174 a), para a analise dinamica explicita do ensaio de LVI, que é
realizada com um periodo (At) de simulagdo arbitrado para 5ms, consultado na
bibliografia [111]. Na Figura 175 a) demonstra-se para a andlise dindmica explicita do
ensaio de HVI, que é realizada com um At=200 ps; valor este proveniente da andlise da
penetracao da esfera no provete, nos videos do experimento.

Para a analise dos ensaios LVI e HVI recorre-se ao parametro, mass scaling, para
melhorar a eficiéncia computacional da FEA (Figura 174 b) e Figura 175 b),
respectivamente), adicionando massa aos EF sem efeitos nos resultados, conforme
documentacdo do software ABAQUS™ [218].

Na Figura 174 c) e Figura 175 c) apresenta-se o menu de edi¢ao dos parametros do mass
scaling, onde se arbitra um factor de escala de 1, e o valor de incremento de tempo
estavel (Atstable). Este Ultimo parametro é calculado, pela Equacdo (57), para o material
mais rigido, que também apresenta maior valor de p, segundo o estudo de Bartan e
Gider [220].

EF
L
stable — )
d

At (57)

em que LFF é o tamanho do menor EF, em mm, e cq € a velocidade de onda, em mm/s.
O parametro cq é calculado pela Equacao (58).

C, = %, (58)

em que E é o mddulo de elasticidade que apresenta maior valor (no caso das camadas
do laminado o resultado é igual se se usar E1 ou Ez), em MPa. Determina-se assim que
Atstane=9,22x10% 5. Acontece que com este valor, verifica-se uma escalada na E. dos
modelos, visualizando o monitor (no subcapitulo 3.8.2 sdo apresentados os resultados
correctos de E., na Figura 221, Figura 223 e Figura 225). Assume-se o valor calculado
como sendo indicativo e arbitra-se Atstable=1%10" s para LVI, e Atstable=1x1071° s para HVI.
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Calculate and read strains

tasr =ty + At

Eppy = Ep + A€

Calculate stresses

Ons1 = Chial Enss

Fiber Matrix

Check fiber
damage initiation

Check matrix
damage initiation

No

| |
1

[ Stiffness degradation J

I
1

Update State variable
and energy

No

Simulation
end?

Figura 173: Fluxograma explicativo da sub-rotina VUMAT no médulo ABAQUS™/Explicit [111]

4 Edit Step

X | 3P Edit Step X
Name: Step-1 Name: Step-1
Type: Dynamic, Explicit a) Type: Dynamic, Explicit b)

Basic Incrementation Mass scaling  Other
Description:

Time period: |0.005

Nigeom: On

[ Include adiabatic heating effects

Basic Incrementation | Mass scaling | Other

© Use scaled mass and "throughout step" definitions
from the previous step

@ Use scaling definitions below
Data
Region Type

Whole
Model

Frequency/
interval " increment
Factor, Target 3

Time Inc.

Create., Edit.. Delete

4 Edit Mass Scaling
Objective
@ Semi-automatic mass scaling C)
O Automatic mass scaling
O Reinitialize mass
O Disable mass scaling throughout step.
Application
Region: @ Whole model O Set:
Scale: @) At beginning of step O Throughout step
Type
[ Scale by factor: 1
[ Scale to target time increment of: | 1E-006
Scale element mass: I below minimum target M

Note: The scale factor will be applied first.

Figura 174: Menu de criagdo de um step para analise explicita de LVI e HVI, a) menu principal do step, b) menu de
selec¢do do mass scaling, c) menu de edigdo dos parametros do mass scaling

2 Edit Step

X
Name: Step-1

Type: Dynamic, Explicit a)
Basic Incrementation Mass scaling  Other

Description:
Time period: |0.0002
Nigeom: On

[ Include adiabatic heating effects

4 Edit Step X
Name: Step-1

Type: Dynamic, Explicit b)
Basic Incrementation | Mass scaling | Other

() Use scaled mass and “throughout step” definitions
from the previous step

@ Use scaling definitions below
Data

Region Type

hole
Model

Factor, Target

Time In

Create... Edit.. Delete

4 Edit Mass Scaling
Objective

© Semi-automatic mass scaling C)
O Automatic mass scaling

O Reinitialize mass

O Disable mass scaling throughout step

Application
Region: @ Whole model O Set:

Scale: @ At beginning of step O Throughout step
Type
[ Scale by factor: 1
[ Scale to target time increment of:  1€-010
Scale element mass: I below minimum target v

Note: The scale factor will be applied first.

Figura 175: Menu de criagdo de um step para analise explicita de HVI, a) menu principal do step, b) menu de
selec¢do do mass scaling, c) menu de edigdo dos parametros do mass scaling

A par da edicdo do modulo step, caracterizam-se as varidveis de saida, field outputs,

demonstradas no menu paten

te na Figura 176.
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4% Edit Field Output Request x
Name:  F-Output-1
Step: Step-1
Procedure: Dynamic, Explicit
Demain:  Whole model | [ Exterior only
Frequency: | Evenly spaced time intervals | Interval: 500
Timing: | Output at approximate times v

Qutput Variables
(O Select from list below (O Preselected defaults () All @ Edit variables

CSQUADSCRT,DAMAGEC, DAMAGEFC, DAMAGEFT, DAMAGEMC, DAMAGEMT, DAMAGESHR, DAMAGET, DMICRT,E, RF, 5, SDEG, STATUS,U,

v

[m] Stresses

[®] Strains

[®] Displacement/Velocity/Acceleration
[m] Forces/Reactions

[ Contact

Dl energy

[®] Failure/Fracture

[ Thermal

[J Porous media/Fluids

[ Acoustics

[ Volume/Thickness/Coordinates
[m] State/Field/User/Time

A A A A A A 4

-
v

[ Output for rebar
Output at shell, beam, and layered section points:
(®) Use defaults (O Specify:
[ Include local coordinate directions when available

[ Apply filter:  Antialiasing
Figura 176: Menu de edi¢do das variaveis de saida a analisar a posteriori nos ensaios de LVI e HVI
3.8.1.4 Modelos constitutivos e de dano

Os modelos de dano usados podem diferir para as diferentes simulagdes, pelo que se
apresentam na Tabela 60 apresentam-se os tipos de modelos de dano mais usados na
bibliografia para LVI, e para os materiais compdsitos.

Tabela 60: Modelos de dano usados para simulagdo de LVI em compdsitos, segundo bibliografia

Autor Tipo de modelo

Modelo constitutivo: Referido sobre a forma de equacgdes;

. Modelo de dano: CDM;
Liu [93]

Critério de propagacao de dano em modo misto: Puck, Hashin e Chang-
Chang.

Modelo constitutivo: Ramberg-Osgood;

Zhao, etal. Modelo de dano: CDM;

[109] Critério de propagacdo de dano em modo misto: Benzeggagh-Kenane

(BK).
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Modelo constitutivo: NR;

Modelo de dano: PDM;

Zhang, et al.

[111] Critério de propagagao de dano em modo misto: deformagao mdaxima
(6max, para prever o inicio dos danos causados por compressdo e
tracgao).

Modelo constitutivo: NR;
Ge, et al. Modelo de dano: CDM;

[112] Critério de propagacdo de dano em modo misto: Hashin

(tridimensional).
Modelo constitutivo: Referido sobre a forma de equacdes;
Liu [150] Modelo de dano: CDM;
Critério de propagacdo de dano em modo misto: Puck.
Modelo constitutivo: Cuntze e Puck;
Rezasefat, Modelo de dano: CDM;
et al. [154] o x .
Critério de propagacdo de dano em modo misto: Benzeggagh-Kenane
(BK).
Modelo constitutivo: Cuntze e Puck;
Turon, et al. Modelo de dano: CZM;

[146] Critério de propagacdo de dano em modo misto: Benzeggagh-Kenane

(BK).
Modelo constitutivo: Cuntze e Puck;
Lopes, et al.
P Modelo de dano: CDM;
[214]

Critério de propagacdo de dano em modo misto: LaRC04 [221].

Legenda: NR — n3o referido.
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Na Tabela 61 apresentam-se os tipos de modelos de dano mais usados na bibliografia
para HVI.

Tabela 61: Modelos de dano usados para simulagdo de HVI em compdsitos, segundo bibliografia

Autor Tipo de modelo

Modelo constitutivo: Cuntze e Puck;

. Modelo de dano: CZM;
Sohail, et al.

[212] Critério de propagacao de dano em modo misto: Hashin, para prever
o inicio do dano; Hashin e Rotem, e damage evolution response para
a evolucdo do processo.

Modelo constitutivo: NR;

Schwab, et al. Modelo de dano: CZM;

[215] Critério de propagacdo de dano em modo misto: Benzeggagh-Kenane
(BK).
Modelo constitutivo: NR;
Higuchi, et al.
B Modelo de dano: CDM, CZM;
[168]
Critério de propagacdo de dano em modo misto: Power Law (PW).
Modelo constitutivo: Hashin;
Mousavi e

Modelo de d :NR;
Khoramishad odelo de dano: TR

[216] Critério de propagacdo de dano em modo misto: Benzeggagh-Kenane
(BK).

Legenda: NR — n3o referido.

Com base nas premissas apresentadas, os modelos constitutivos e de dano, e o critério
de propagacdo de dano em modo misto escolhidos para a caracterizacdo dos ensaios de
tracgao LVI e HVI sdo:

e Modelo constitutivo: Hashin;
e Modelo de dano: CDM;
e Critério de propagacao de dano em modo misto: Benzeggagh-Kenane (BK).

CARACTERIZAGAO DE ESTRUTURAS COMPOSITAS AUTO-REPARAVEIS PARA
SOLICITAGOES DE IMPACTO



DESENVOLVIMENTO

3.8.1.5 Modelos de materiais

No presente subcapitulo sdo abordadas algumas das premissas relativas ao subcapitulo
3.8.1.4. Na Tabela 62 abordam-se as unidades utilizadas para cada uma das
propriedades mecanicas, para a geometria das pecas e propriedades fisicas, a fim de
elucidar a grandeza fisica das propriedades materiais inseridas no ABAQUS™.

Tabela 62: Propriedades geométricas e mecanicas

Quantidade Unidades Dimensoes
28 ¢
T =
© >
2 g L mm [L]
Q o
© o
a t
E11, Ex
O1t, O2t, O1c, O2c
S
«o G12, G13, G23 MPa [M/LT?]
]
€
) T12, T13, T23
©
S
Q s
S
°
o Vizt, Vi3t, Vi,
‘ [-] []
Vi3c
G, Giic N/mm (M/T3]
g 3 3
= p ton/mm [(M/L3]
O ©
o .©
T »
o L
o
s m ton [M]

As camadas de FC/Dyneema®, cujas propriedades mecanicas se encontram na Tabela 26
(subcapitulo 3.6.1.1), sdo consideradas como materiais ortotrépicos. Na Figura 177
demonstra-se que se selecciona o tipo Lamina para representacao da ortotropia. A
propriedade material Density é estimada no anexo 6.2.1, com o valor
p=1,62x10"° ton/mm?3.
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45 Edit Material

Name: Carbon-Dyneema 2:2 Twill 0-90

Description:

Material Behaviors

Hashin Damage
Damage Evolution
Damage Stabilization

Density

General  Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic ~ Other v

Elastic

Type: | Lamina M * Suboptions
[ Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0T

Moduli time scale (for viscoelasticity): Long-term |

[INo compression

[J Notension
Data
1l e Nu12 612 G13 623
1 47610 47610 004 3550 3550 2070

Figura 177: Menu de edi¢do de material de propriedades mecanicas elasticas para as camadas de Dyneema® Carbon
DDCFX005

Como se pretende avaliar o inicio da rotura das camadas dos laminados, é seleccionado
um separador com o modelo constitutivo de Hashin, cujas equagdes constitutivas se
encontram na Tabela 6, em Hashin-Rotem, e sdo introduzidas também as tensdes
Ultimas das varias direcgdes (Figura 178) obtidas da Tabela 26.

4 Edit Material

Name: Carbon-Dyneema 2:2 Tuill 0-90
Description: P
Material Behaviors

Damage Evolution

Damage Stabilization

Density

Elastic

General  Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic ~ Other

Heshin Damage

Alpha: |1 w Suboptions

[ Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0
Data
itudinal Tensile itudi ive Transverse Tensile i Shear
Strength Strength Strength Strength Strength Strength

1 523.26 161.7 523.26 161.7 83133 8333

Figura 178: Menu de edi¢do de material do modelo constitutivo de Hashin para as camadas de Dyneema® Carbon
DDCFX005

Existem duas op¢des para uma melhor descricao do parametro material, avaliado pelo
critério de falha de Hashin: evolucdo do dano (do inglés: damage evolution, Figura 179) e
estabilizacdo do dano (do inglés: damage stabilization, Figura 180).
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a
L4

Name: Carbon-Dyneema 2:2 Twill 0-90

Description:

Material Behaviors

Hashin Damage

Damage Evolution

Damage Stabilization|

Hashin Demage
Alpha: 1

(] Use temperature-dd

4= Ssuboption Editor

Damage Evolution

sl Type: [Energy

Seftening: Linear
[ Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0

X

¥ Subogptions

Number of field variab| ~ Data

inal Tensile
fracture Energy Fracture Energy
091 5

Data ive Transverse Tensile Transverse Compressive
Fracture Energy Fracture Energy

Longitudinal Ten{ | 4 179 179 be Shear

Strength Jath

1 523.26 3

oK Cancel

Figura 179: Submenu de edigdo do modelo constitutivo de Hashin, evolu¢do do dano, para as camadas de
Dyneema® Carbon DDCFX005

>

Name: Carbon-Dyneema 2:2 Twill 0-90

r 4

Damage Evoluti

Damage Stabilization
Density
Elastic

4 Suboption Editor X

General  Mechanical T ¥
Hashin Damage Damage Stabilization
Alpha: 1 Viscosity coefficient in the longitudinal tensile direction: 0.00005 + Suboptions

7] Use temperature-depend|  Viscosity coeficient in the longitudinal compressive direction:  0.00005

Number of field variables: Viscosity coefficient in the transverse tensile direction: | 0.00005

Data Viscosity coefficient in the transverse compressive direction: 0.00005

Longitudinal Tensile | Shear Transverse Shear
Strength Strength Strength

8133 133

oK Cancel

1 523.26 oy Jes.zo oLy

Figura 180: Submenu de edigdo do modelo constitutivo de Hashin, estabilizagdo do dano, para as camadas de
Dyneema® Carbon DDCFX005

No submenu presente na Figura 180 apenas se pode afirmar, por conhecimento
adquirido, que para uma melhor acuidade dos problemas a se tratarem em FEA’s
explicitos é aconselhdvel que estes valores de coeficiente de viscosidade sejam
inferiores ao incremento de tempo para melhoria da taxa de convergéncia, na presenca
de processos de suavizacdo do dano, sem comprometer a fiabilidade dos resultados
[222], arbitrando-se o valor de 5x107 para os devidos efeitos.

E utilizado o mesmo nome do material das camadas na caracterizacdo da zona de
elementos coesivos (CZE, do inglés: cohesive zone elements), acrescentando o termo
“coesivo” a frente.
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<F Edit Material «

Name: Carbon-Dyneema 2:2 Till 0-90 coesivo
D .
escription: P
Material Behaviors
Damage Evolution
Damage Stabilization Cohesive

Density

Elastic

General  Mechanicsl Thermal  Electrical/Magnetic  Other s
Quads Damage

Direction relative to local 1-direction (for XFEM): @ Normal O Parallel * Suboptions

Tolerance: 0.05

Pasition: | Centroid ~|

] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0
Data

Nominal Stress | Nominal Stress | Nominal Stress
Normal-only Mode _Fi __ Second Direction
1 80 3173 37

Figura 181: Menu de edicdo do critério de falha da CZE, Quads Damage, com valores de g, 05 € ot

Na Figura 181 é utilizado como critério de falha da interfase QUADS, presente no
ABAQUS™, a fim de prever o inicio do dano, através de om,max, presente na Figura 45.
Como nao se tem acesso ao valor de tensdo nominal do modo | de fractura, estima-se
préximo dos 60 MPa [109].

Na Figura 182 inserem-se os valores de Gi., Giic e tenacidade a fractura para o modo llI
de fractura (Guic) para caracterizar a evolucdo do dano no modelo. Tal como realizado
no critério quadratico, considera-se a aproximacao Giuc=Guc uma vez que nao se tem
acesso ao valor de Gijic.

a
>

Name: Carbon-Dyneema 2:2 Twill 0-90 coesivo

Description: »
Material Behaviors
Quads Damage
[T 3 Suboption Editor x —
Damage Stabifil o, age Evolution
Density
Elastic Type: | Energy M
General Mechq  Softening: Linear v s
QuadsDamage | Degradation: Maximum
Direction relative{ Mied mode behavior: 8K Y Do

Tolerance: 0.05 | Mode mix ratio: | Energy v
Position: | Centroi (] Power | 1

[J Use temperatd  [] Use temperature-dependent data

Number of field  Number of field variables: 0
Data Data
Nominal§ ShearMode _ Shear Mode
Normal Mode

Normal-onky Fracture Energy Fracture Energy

1 P Fracture ENergy Gt Direction Second Direction
1 09 179 179
oK Cancel

Figura 182: Menu de edigdo do critério de falha da CZE, Quads Damage, com valores de Gi, Giic € Gyic

O expoente nsk é arbitrado como valor minimo de 1, uma vez que nao existe referéncia
na literatura acerca do valor usado de ngsk para camadas semelhantes ao Dyneema®
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Carbon DDCFX005. Em termos da estabilizacdo de dano (Figura 182) o coeficiente de
viscosidade é também arbitrado para o valor de 5x107.

Na Figura 183 apresenta-se o0 menu para a insercdao das propriedades mecanicas
eldsticas da CZE. No modo misto de fractura, outras das propriedades necessarias para
definir a lei bilinear [223] de trac¢do-separacdo sdo: o factor de intensidade de tensao
na direccao normal no modo | de fractura (Knn) € os factores de intensidade de tensao
nas direcgdes de corte nos modos Il e lll de fractura (Kss; Kit) [141, 224, 225] e Equagado
(59) [143]. No ABAQUS™, estas propriedades encontram-se descritas sob a forma de
E/Enn, G1/Ess e G2/Ex, com unidades de megaPascal por milimetro (MPa/mm) ou Newton
por milimetro cibico (N/mm3).

3 Edit Material %

Name: Carbon-Dyneema 2:2 Twill 0-90 coesivo

Description:

Materiz| Behaviors

Quads Damage
Damage Evolution
Demage Stabilization Cohesive
Density

T
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other v
Elsstic

Type: | Traction ~ * Suboptions
[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0l

Moduli time scale (for viscoelasticity): Long-term

Figura 183: Menu de edicdo material de propriedades mecanicas para a CZE

Da Equacdo (59) tem-se que D(8) é uma varidvel escalar de dano linear (para mais
informacgdes consultar Camanho e Davila [226]), e as extensdes: nominal normal (en) e
nas duas direccdes de corte (&s; &t) [143].

o) |Kw:[1-D(5)] 0 0 £
o, = 0 Ke[1-D(5)] 0 g, b (59)
o, 0 0 Ky -|:1— D(5):| &
E G G
K =—;K =—21;K ==%
nn Enn SS ESS tt Ett (60)

O material do honeycomb de NOMEX®, cujas propriedades mecanicas se encontram na
Tabela 27, serda modelado como um material isotrdpico eldstico, visto que a ortotropia
do mesmo decorre da geometria e disposicao dos alvéolos hexagonais, deixando a cargo
do software o calculo da ortotropia do mesmo. Os valores das propriedades materiais,
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presentes na Figura 184, sdo da poliamida PA-6, uma vez que nao é possivel encontrar
as propriedades do material aerondutico Al (subcapitulo 3.6.1.2). A propriedade
material Density para o honeycomb tem o valor p=1,12x10° ton/mm3,

& Edit Material '3

Name: NOMEX Honeycomb
Description:

Material Behaviors

Density

General | Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Qther &
Elastic
Type: Isctropic ™ = Suboptions
[ Use temperature-dependent data
Number of field variables 0l
Modulitime scale (for viscoelasticity); | Long-tem
[ No compression
] No tension
Data

Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 2620 034

Figura 184: Menu de edi¢cdo material: propriedades mecanicas para o honeycomb de NOMEX®

O modelo material do tipo eldstico e isotdpico é também aplicado ao Reverlink™, cujas
propriedades mecanicas se encontram na Figura 185. A propriedade material Density
para o Reverlink™ valor p=1,62x107° ton/mm?3.

£ £dit Material X
Name: Reverlink

Description:

Material Behaviors
Density

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other v
Elastic

Type: | sotropic M = Suboptions

[ Use temperature-dependent data

sticity): | Long-term v

O Note
Data
Young's Poisson’s
Modulus Ratio
1 0 0458

Figura 185: Menu de edigdo material: propriedades mecanicas para o elastomero Reverlink™
3.8.1.6 Construgdo dos modelos

3.8.1.6.1 Geometrias

Desenham-se primeiro os nucleos de honeycomb em NOMEX®, no software
SOLIDWORKS® (Figura 186), meramente pela facilidade de execucdo e know-how,
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através do comando fill pattern. Comecga-se por realizar um boss extrude de
75x50%x10 mm?3 para o modelo de LVI, e 150x150x10 mm3 para o modelo de HVI, de
modo que a origem do referencial seja o centroide da pe¢a, como boa practica. De
seguida, recorrendo ao fill pattern, na Figura 187 a) escolhe-se o tipo de padrdo, o
espacamento entre células (pela Figura 62 no subcapitulo 3.6.1.2 é de 3,12 mm), a
posicdo angulada das células, e o offset dos alvéolos a furar, em relagdao a margem da
peca. Na Figura 187 b) escolhe-se o tipo de alvéolo e o raio do circulo circunscrito dentro
do poligono com todos os lados iguais. Este ultimo parametro, quando inserido, permite
ao software devolver imediatamente o valor rodeado com um rectangulo vermelho.
Adicionalmente pode-se escolher um dos vértices do sélido realizado com o Boss
Extrude para situar o centréide do alvéolo “semente”.

@

Figura 186: Nucleos de honeycomb para os quartos de estruturas sandwich a) tamanho 75x50 mm?2 para LVI, b)
tamanho 150x150 mm? para HVI (desenhado e retirado do software SOLIDWORKS®)

% R & €& ) R & &
&3 Fill Pattern1 @ &3 Fill Pattern1 @
v X v X
Fill Boundary ~n : ~
Validate Count
@ Face<1=
Features and Faces ~

(O Selected features

Pattern Layout ~
(@) Create seed cut
|| 0% || o8 || 2be
Suon| | Bad || 228 || G .
#% | 3.192mm -
& v P
v
~
iy | 30.00deg |v I|A
W
_ ~
[ ‘ 5.00mm |v ~
z o
s
&, Edge<i> ‘ |
[“|Reverse direction A
|l“ 0.00deg |
w
DH; 459
I:‘ Flip Shape Direction
Validate Count @
a) b)

Figura 187: Menu do comando fill pattern no software SOLIDWORKS®: a) primeira parte, b) segunda parte
(adaptado do software SOLIDWORKS®)
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No software ABAQUS™ desenham-se os componentes mais elementares das estruturas
sandwich: os laminados (Figura 188 e Figura 189) e a camada de Reverlink™ (Figura 190)
tendo sempre em atenc¢do que a origem do referencial tem que ficar no centro da peca.
O dispositivo de ensaio LVI (Figura 191 a)) é reduzido a um cilindro com ponta
hemisférica, em superficie 3D, com @=12,5 mm, e a esfera do ensaio HVI (Figura 191 b))
também tem a mesma forma geométrica, mas com @=19,05 mm.

D D, 4

Figura 188: Laminados para LVI a) inferior, b) superior

Os laminados de FC/Dyneema® para LVI sdo desenhados como geometria 3D
deformdvel, com um volume de 75x50x1,2 mm?3. Para a discretizacdo em camadas e
zonas coesivas sdo criados um total de seis datum planes que se destinam a seccionar o
volume extrudido em diferentes particdes. Os datum planes que se encontram nas
interfases entre as camadas [+45°] e [0°/90°] sdo os que dardo origem as CZE. Neste
estudo apenas se recorre a dois planos preferenciais de delaminagcdes nas interfaces
onde as orienta¢bes de camadas se encontram desalinhadas entre si. Porém, para
confirmar que é entre as camadas [+45°] e [0°/90°] que a CZE quebra primeiro, seria de
boa practica colocar elementos coesivos entre todas as camadas e sé depois refinar o
modelo. Todo este procedimento é justaposto nos laminados das estruturas sandwich
de HVI.

Depois de realizadas as particGes com os planos, passa-se as particdes com recurso a
desenho (comando partition face: sketch, semelhante ao split line do SOLIDWORKS®).
Como se pode observar, na Figura 188 a) e na Figura 189 a) existiu a necessidade de criar
zonas para aplicacdo das condicdes de fronteira. Como ndo existe a necessidade de
realizar particbes de face nos laminados superiores, tanto em LVI como em HVI,
expeditamente copia-se o laminado base, renomeando como “laminado superior” e
elimina-se a particdo desenhada para as condi¢cGes de fronteira. No laminado inferior a
particdo representa um % do apoio onde o provete se encontra. Para as estruturas
sandwich de LVI (Figura 188 a)) as particdes tém uma largura de 12,5 mm segundo a
norma ASTM D7136/D7136M — 15 [120] para a aplicacdo das condi¢des fronteira. Para
as estruturas sandwich de HVI, no laminado inferior (Figura 189 a)) sdo realizadas as
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particdes com 30 mm de largura para aplicagdo das condigdes fronteira, que resultam
da abertura de 240x240 mm? da moldura, presente na Figura 156.

Figura 189: Laminados para HVI a) inferior, b) superior

As peliculas de Reverlink™ com e=1 mm, presentes na Figura 190 (a) e b)) sdo
meramente soélidos extrudidos aos quais se adicionarao propriedades materiais.

— \\\\
Y I -
z A X o~ \\\
a) b)

Figura 190: Pelicula de Reverlink™ para a estrutura sandwich a) de LVI, b) de HVI

O dispositivo de impacto de ensaio LVI da Figura 191 a) é um corpo rigido discreto
realizado em superficie 3D, com @=12,5 mm, ao qual Ihe-é conferido um reference point
(RP) que serve para promover uma ligacdo rigida a um corpo rigido e servir de aplicacdo
de condi¢Ges fronteira os esforgos. Ao RP é conferida uma inércia/ponto de massa a
parte desenhada, de modo a caracterizd-la com m=11,46 kg, que é o valor de m que o
dispositivo de impacto do 1SQ tinha.

[\ &

Figura 191: Dispositivo de impacto de ensaio a) LVI, b) HVI
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No ensaio HVI, a esfera (Figura 191 b)) é desenhada com a mesma filosofia aplicada no
dispositivo de impacto de ensaio LVI (Figura 191 a)) mas com @#=19,05 mm e m=28,2 g,
caracteristicas fisicas iguais as esferas utilizadas no canhdo de ar comprimido no I1SQ.

3.8.1.6.2 Propriedades

Com todas as geometrias elaboradas passa-se a atribuicdo de propriedades mecanicas.
Comecando por descrever o procedimento nos laminados, tanto no superior como no
inferior das estruturas sandwich, e igual para LVI e HVI, recorre-se primeiramente ao
comando create section, presente no mddulo Property. Para as particOes discretizadas
por elementos sélidos é criada uma secg¢do de categoria shell do tipo homogéneo (Figura
192 a)). Por outro lado, as particdes para os elementos coesivos interlaminares sao
seccOes coesivas (Figura 192 b)).

{} Create Section > {‘,‘ Create Section X
Name: Name:  Section-8
Category  Type Category  Type
@shel | Compose O shel
O Beam Membrane O Beam Acoustic infinite
Surface Acoustic interface
(O Other (@ Other

General Shell Stiffness

Figura 192: Exemplo de criagdo de secgdo a) de casca homogénea, b) coesiva

Estas secgdes sdo agora atribuidas as particdes respectivas com o comando section
assignment. S3o realizadas atribuicGes de seccdo e de material para as camadas do
laminado e para as CZE, conforme se ilustra na Figura 193 a), e na Figura 193 b),
respectivamente

& &

Region Region

Region: Set-1 [ Region: Set-7 [

Section Section

Section: | Camada VI Section: | Coesivo v &
Note: List contains only sections Note: List contains only sections

applicable to the selected regions. applicable to the selected regions.

Type: Shell, Homogeneous Type: Cohesive

Material: Carbon-Dyneema 2:2 Twill 0-90 Material: Carbon-Dyneema 2:2 Twill 0-90 coesivo

Figura 193: Menus de atribuicdo de secgdo as partigdes de elementos a) sélidos, b) coesivos
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Apds a atribuicdo de seccdo obtém-se o esquema grafico do laminado presente na
Figura 194. Para a consideracdo da orientacdo das fibras é utilizado o comando assign
material orientation apenas as particdes do laminado que representam as camadas
[£45°] e [0°/90°]. Na Figura 195 segue o exemplo do menu com as varias opgbes que
permitiam informar o software acerca da orientacdo de cada camada.

Com os laminados definidos pelas propriedades fisicas e mecanicas, passa-se a
atribuicdo de caracteristicas ao nucleo de honeycomb de NOMEX®, com o mesmo
método utilizado para os laminados. Apenas existem duas diferencas: a atribuicdo de
elementos coesivos ndo é necessdria, e ao chegar ao menu de edi¢ao da orientagao de
sec¢do e material, como ilustrado na Figura 195, para o honeycomb nao é necessdria
uma rotagao especifica, pelo que se selecciona none em aditional rotation. Porém, é
importante que na Stacking direction o elemento isoparamétrico esteja na direcgdo 2.

E:lElemento Coesivo
I:lEIemento Sélido

Figura 194: a) visualizagdo das particdes das camadas do laminado, b) diferengas entre as sec¢Ges de elementos
sélidos e coesivos

<% Edit Material Orientation X
Region: (Picked) [

Orientation

Definition: | Coordinate system v ®

CSYS: (Global) [p L

Additional Rotation Direction
O Axis1 O Axis 2 @) Axis 3

Additional Rotation
O None
@ Angle: |45

O Distribution: 5

Stacking Direction

(O Element isoparametric direction 1

(O Element isoparametric direction 2

@ Element isoparametric direction 3 (bottom to top)

() Normal direction of material orientation (Continuum Shell only)

Figura 195: Menu de edigdo da orientagdo das camadas de Dyneema® Carbon DDCFX005
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3.8.1.6.3 Elementos finitos

Discretizam-se os modelos geométricos em EF. O procedimento ja referido no
subcapitulo 3.8.1.2 passa por garantir que os EF tenham a menor distor¢ao possivel para
mitigar o aumento de erro associado a solu¢do obtida. Nos laminados de LVI e HVI inicia-
se o processo de discretizacdo com o comando seed part, ilustrado na Figura 196. Para
cumprir com um valor arbitrado de AR<5, o tamanho dos EF sera de 0,5x0,5 mm?, sendo
que as camadas tém e=0,24 mm, e a CZE tem e=1 um. Os restantes parametros do menu
ficam com os valores pré-definidos pelo ABAQUS™.

% Global Seeds X
Sizing Controls

Approximate global size: 0.5

[ Curvature control
Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): | 0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size control

(®) By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) | 0.1

O By absolute value (0.0 < min < global size) 0.05

Figura 196: Menu de atribuigdo do valor de discretizacdo da malha numérica

De seguida recorre-se ao comando mesh part que ira aplicar uma malha de EF a
geometria da peca, como ilustrado na Figura 197 a) para um laminado de LVI e na Figura
197 b) para um laminado de HVI.

a) b)

Figura 197: Malha numérica aplicada ao laminado de a) LVI; b) HVI

Realiza-se de imediato um verify mesh, ja ilustrado na Figura 172, para avaliar a
qualidade da malha numérica aplicada nos laminados. A fim de justificar o porqué de se
fazer uso de uma malha numérica de 0,5x0,5mm? compare-se os valores
qguantificadores de qualidade de malha numérica da Tabela 63, para um exemplo de
malha numérica de 1,0x1,0 mm? (inicialmente planeada), com os valores
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quantificadores de qualidade de malha numérica da Tabela 64, para a malha numérica
de 0,5x0,5 mm?.

Tabela 63: Valores provenientes da analise de qualidade de malha para as geometrias que simulam os quatro
laminados, tamanho 1,0x1,0 mm?

LVI HVI
Laminado Laminado Laminado Laminado
inferior superior inferior superior
EF hexaédricos 27132 26250 157500 157500
AR>5 (%) 7752 (28,6 %) 7500 (28,6 %) 45000 45000
’ o o (28,6 %) (28,6 %)
Xar 284,8 288,7 288,7 288,7
ARmax 986,9 1000 1000 1000
Erros de andlise (%) 0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %)
22500 22500
Avisos de analise (%) 629 (2,32 %) 0 (0 %)
(14,3 %) (14,3 %)
EF ndo-conforme 8381 7500 45000 45000

Legenda: ARnmax — aspect ratio méaximo; Xar — valor médio de aspect ratio.

Constata-se a primeira vista que, tendo reduzido o tamanho do EF, eliminaram-se todos
os avisos de analise que o ABAQUS™ transmitia nos laminados de HVI e no laminado
inferior de LVI. Por outro lado, e sabendo que os EF mais distorcidos sdo os que se
encontram na CZE, os pardmetros Xar € ARmax passam a ser metade do valor que eram,
no caso dos laminados HVI. No caso dos laminados de LVI, constata-se que a quantidade
de EF com AR>5 aumentou, mas os avisos de andlise desapareceram completamente e
os parametros Xar € ARmax diminuiram para préximo de metade do valor que eram.
Afirma-se ainda que, apesar de os pares de laminados inferior e superior terem a mesma
geometria, verifica-se que as partition faces irdo influenciar na criacdo da malha
numérica de tamanho 1,0x1,0 mm?, enquanto na malha numérica de tamanho
0,5x0,5 mm? isso n3o ocorre.

Ainda assim, e apesar de ndo haver aparente problema com a elevada distor¢do dos EF
da CZE, os valores de AR obtidos ndo sao de todo satisfatérios. Uma solucdo passaria
por discretizar mais refinada e localmente a CZE, mas isso implicaria a aplicacdo de
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artificios, a posteriori, para conectar os nés dos EF COH3D8 que se encontrariam a meio
de uma aresta de EF SC8R.

Tabela 64: Valores provenientes da analise de qualidade de malha para as geometrias que simulam os quatro
laminados, tamanho 0,5x0,5 mm?

LVI HVI
Laminado Laminado Laminado Laminado
inferior superior inferior superior
EF hexaédricos 105000 105000 630000 630000
30000 30000 180000 180000
AR>5 (%)
(28,6 %) (28,6 %) (28,6%) (28,6%)
Xar 144,3 144,3 144,3 144,3
ARmax 500 500 500 500
Erros de andlise (%) 0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %)
Avisos de anadlise (%) 0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %)
EF ndo-conforme 30000 30000 180000 180000

Como os laminados tém orientagcdes materiais especificas, a primeira abordagem a
realizar apds efectuar a malha numérica é orientar as camadas com o comando assign
stack direction. Este procedimento, semelhante a orientacdo dos elementos de casca no
software SOLIDWORKS®, consiste em colocar a face mais superior com cor castanha,
onde comeca o empilhamento do laminado (Figura 198 b)), enquanto a face mais
inferior fica de cor purpura (Figura 198 a)), como se demonstra na Figura 198 para um
dos laminados de LVI.

Devido a constituicdo por dois tipos de EF distintos, casca continua (SC8R) e coesivo
(COH3D8), existe a necessidade de realizar um assign mesh controls. Na Figura 199 a)
ilustra-se a atribuicdo da técnica sweep aos EF COH3DS8, que passa por criar o elemento
coesivo tridimensional a partir de uma face e um dado vector (sweep path) para que o
software saiba quais sdo os pares de nds coesivos. Tem-se ainda em conta que é
importante que os mesmos sejam do tipo hexaédrico. Quanto ao tipo de algoritmo é
deixado o pré-definido pelo ABAQUS™.

O sweep path é alterado, passando a direc¢ao a ser da camada mais superior para a
camada mais inferior. Para os EF SC8R é seleccionada a técnica structured (Figura 199
b)), que oferece o maior controlo possivel sobre a malha numérica aplicando padroes
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de malha numérica pré-estabelecidos para modelos topoldgicos particulares, referido
na documentacdo do software ABAQUS™ [218].

.
a) b)

Figura 198: Aplicagdo do comando assign stack direction e estado a) da face inferior; b) da face superior do
laminado de LVI (tamanho 1,0x1,0 mm?2 para melhor visualizagdo

4% Mesh Controls X 4¢ Mesh Controls X
Element Shape Element Shape
® Hex O Hex-dominated O Tet (O Wedge ® Hex O Hex-dominated O Tet (O Wedge
Technique Algorithm Technique
() Medial axis
(O Structured D ® Advancing front (®) Structured D
@® Sweep D Use mapped meshing where appropriate O Sweep D
O Bottom-up D O Bottom-up D
Redefine Sweep Path... |Assign Stack Direction... Assign Stack Direction...

Figura 199: Menu de edi¢do dos controlos de malha aplicados aos EF a) COH3DS; b) SC8R

Com as técnicas da Figura 199 aplicadas, finaliza-se o mdédulo mesh com o comando
assign element type, cujos menus se encontram ilustrados na Figura 166 e na Figura 168.

Para a geometria que simula o Reverlink™ aplicam-se os comandos seed part, mesh part
e assign mesh controls, como realizado para os laminados. E também aplicado o
comando assign element type mas para o elemento soélido C3D8R, e descarta-se o
comando mesh stack directions porque se trata de um material eldstico e isotrdpico. Na
Tabela 65 apresentam-se os valores quantificadores de qualidade de malha numérica.

No componente que simula o Reverlink™ ndo é necessario realizar uma comparacao
como realizada para os laminados porque imediatamente se constata que, como se trata
de uma geometria trivial, todos os EF se encontram conformes e com AR=1 porque a
e=1 mm, e a area dos EF é de 0,5x0,5 mm?2. A malha numérica aplicada é semelhante 3
aplicada na Figura 197.
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Passando a geometria que simula o honeycomb, é-lhe aplicado na integra o mesmo
procedimento dos laminados compdsitos, e aplica-se o elemento sélido C3D8R, como
no Reverlink™. Os valores quantificadores de qualidade de malha numérica encontram-
se na Tabela 66.

Na Figura 200 ilustra-se o nucleo de honeycomb, do ensaio de LVI, com a malha
numérica de 0,5x0,5mm? aplicada. Para o honeycomb do modelo de HVI o
procedimento é semelhante.

Tabela 65: Valores provenientes da analise de qualidade de malha para a geometria que simula o Reverlink™,
tamanho 0,5%0,5 mm?

LVI HVI
Reverlink™
EF hexaédricos 30000 180000
AR>5 (%) 0 (0 %) 0 (0 %)
Xar 1 1
ARmax 1 1
Erros de andlise (%) 0 (0 %) 0 (0 %)
Avisos de andlise (%) 0 (0 %) 0 (0 %)
EF ndo-conforme 0 0

No honeycomb, devido a e=0,12 mm da parede, ndo se conseguem eliminar os avisos de
andlise com um tamanho de malha numérica de 0,5x0,5 mm?Z. Por outro lado, constata-
se que se tem um numero muito elevado de EF com AR>5, o que é indesejavel. Mesmo
assim, aceitam-se os valores obtidos da analise de qualidade de malha para o
honeycomb.

Y

A

z X

Figura 200: Malha numérica aplicada ao honeycomb para o ensaio de LVI
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Tabela 66: Valores provenientes da analise de qualidade de malha para a geometria que simula o honeycomb,
tamanho 0,5%0,5 mm?

LVI HVI
honeycomb
EF hexaédricos 183980 1070800
AR>5 (%) 125080 (68 %) 727620 (68 %)
Xar 7,49 7,58
ARmax 22,03 35,42
Erros de andlise (%) 0 (0 %) 0 (0 %)

Avisos de anadlise (%) 1900 (1,0 %) 7480 (0,7 %)

EF ndo-conforme 125300 729360

3.8.1.6.4 Montagem dos componentes

Com todos os componentes discretizados segundo uma malha numérica de EF, passa-se
ao médulo assembly. Como o ABAQUS™ tem por predefinicdo os desenhos comecarem
no plano xOy, é necessario aplicar o comando rotate instance nos laminados e na
pelicula de Reverlink™ das estruturas sandwich de LVI e HVI. Como se garantiu que a
origem do referencial ficasse no centro das pecas, estas foram rodadas em 90°, segundo
o versor ex. Seguidamente, para ordenar o estratificado das estruturas sandwich sao
aplicadas restrices de posicdo face-a-face (comando create constraints: face to face)
com distancia relativa de zero entre as varias pecas, obtendo assim os modelos
montados na Figura 201.

2

a) b)

Figura 201: Modelo do % de estrutura sandwich de a) 150x100 mm?Z, LVI; b) 300300 mm?, HVI
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3.8.1.6.5 CondicOes fronteira

Com os modelos montados passa-se a caracterizar as condi¢des fronteira dos mesmos.
Comecando pela estrutura sandwich para ensaio de LVI, na Figura 202, aplicam-se
condicdes fronteira ao dispositivo de impacto que simula o conjunto de m=11,46 kg no
ensaio de LVI, no seu RP. O Unico grau de liberdade (DOF, do inglés: degree of freedom)
permitido é o deslocamento na direc¢do do campo de velocidade, a direcgao Y (U2).

4 Edit Boundary Condition X

MNeme: BC-S

Step:  Step-1 (Dynamic, Explicit)

Region: Set-40 [}

csvs: (Global) [y L

Distribution: | Uniform o m

Bu o

Ouz

Hus 0

EuR: |0 di

Hue: o radians

4 ura: 0 radians

Amplitude: |(instantaneous) M P

Note: The displacement boundary condition
will be respplied in subsequent steps.

Y oK Cancel
4 A X

Figura 202: Menu de edigdo das condigdes fronteira e aplicagdo no dispositivo de impacto de LVI

Na Figura 203 demonstra-se a aplicacdo das condicGes fronteira na face de apoio do
laminado inferior, resultante da fixacdo do provete no dispositivo de ensaio LVI. Como
esta face assenta simplesmente no dispositivo de impacto, sdo permitidos os DOF de
rotacdo em torno dos eixos sentido 1 e 3 (UR1, UR3).

Como o modelo se trata de % do provete real, hd que definir as condigdes de simetria
nas faces laterais dos laminados e do Reverlink™ que representam o corte da geometria.
llustra-se na Figura 204 a aplicacdo das condicdes de simetria em relacdo ao eixo Z. Para
a face normal ao eixo X o procedimento é igual.

4 Edit Boundary Condition X
Name: BC-3

Type:  Displacement/Rotation

Step:  Step-1 (Dynamic, Explicit)
Region: Set-38 [}

CSYs: (Global) [y A

Distribution: | Uniform M w
HAur 0

=10 0

Hus 0

O Rt radi

M ur2: 0 radians
[ urs: di

ians

Ampitude: | (nstantaneous) M [V

Note: The displacement boundary condition
will be reapplied in subsequent steps.

Y ok Cancel

Z\L’X

Figura 203: Menu de edi¢do das condigcdes fronteira e aplicagdo no laminado inferior da estrutura sandwich em LVI
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4% Edit Boundary Candition x
Name: BC-1

Type  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Step:  Step-1 (Dynamic, Explicit

Region: Set-36 [y

Cs¥s: (Global) [y L

O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

O VSVMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

@ ZSYMM (U3 = UR1 = URZ = 0)

(O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0: Abaqus/Standard only)
O ZASYMM (U1 = U2 = UR = 0; Abaqus/Standard only)
O PINMED (U1 = U2 = U3 = 0)

(O ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0

oK Cancel

Y

A

F4 X

Figura 204: Menu de edigdo das condigdes fronteira que simulam simetria material e aplicagdo nos bordos do
laminado e do Reverlink™, normais a Z, em LVI

Na Figura 205 apresenta-se em detalhe a aplicagcdo das condi¢des de simetria nas faces
laterais do honeycomb, para o ensaio de LVI. O método é exactamente igual ao
demonstrado na Figura 204 e referido para as faces normais ao eixo X. Foi realizado a
parte para mitigar alguma entropia visual, tanto na apresenta¢ao como na selec¢ao das
faces no software. A interacgao entre o RP e a geometria do dispositivo de impacto (LVI)
e da esfera (HVI), é garantida com uma restricdo (constraint) do tipo rigid body, pelo
modulo interaction, como se ilustra na Figura 206. Este procedimento é exactamente
igual para a esfera no ensaio de HVI.

% Edit Boundary Condition X
Name: BC-6

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Step:  Step-1 (Dynamic, Explici)

Region: Set-d1 [3

CSvs: (Global) [ A

O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

O YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

(@ ZSYMM (U3 = UR! = UR2= 0)

(O XASYMM (U2 = U3 = URI = 0; Abaqus/Standard only)
O YASYMM (U = U3 = URZ = 0; Abaqus/Standard only)
© ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
O PINNED (U1 = U2= U3=0)

(O ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = URI = UR2 = UR3 = 0)

ox Cancel

Y

A

z X

Figura 205: Menu de edi¢do das condigdes fronteira que simulam simetria material e aplicagdo nos bordos do
honeycomb, normais a Z, em LVI

Passando as condigdes fronteira da estrutura sandwich do ensaio de HVI, na Figura 207
ilustra-se a aplicacdo das mesmas ao dispositivo de impacto que simula a esfera no
ensaio de HVI. Tal como sucede na Figura 202, o Unico DOF permitido é o U2. Na Figura
208 e na Figura 209 demonstra-se a aplicagcdo de encastramentos nas faces de particao
dos laminados. Como a estrutura sandwich de 300x300 mm? é fixa entre duas chapas
de aco, por atrito, faz todo o sentido que a faixa com [=30 mm seja impedida de
qualquer tipo de deslocamentos e rotacdes.
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4 Edit Constraint x

Name: Constraint-1

Type  Rigid Body

Region type Region h
Body (elements) b_Set-34

Pin (nodes) (None) rd
Tie (nodes) (None)
Analytical Surface (None)

Reference Point

Point: (Picked) [3

[ Adjust point to center of mass at start of analysis.

Constrain selected regions to be isothermal
a =
(coupled thermal-stress analysis only)

oK Cancel

i x

Figura 206: Menu de edigdo das restrigdes do tipo rigid body e aplicagdo entre o dispositivo de impacto e o RP, em
LVI

4 Edit Boundary Condition X
Name: BC-3

Type:  Displacement/Rotation

Step:  Step-1 (Dynamic, Explicit)

Region: Set-12 [y

CSYS: (Global) [p A

Distribution: Uniform LM
Hun 0

O

Hus 0

BEuw: 0 radians
HAuwe o radians
B 0 radians
Ampltude: (instantaneous) v [V

Note: The displacement boundary condition
will be reapplied in subsequent steps.

(3 Cancel

4% Edit Boundary Condition X
Name:  BC-1

Type  Displacement/Rotation

Step:  Step-1 (Dynamic, Explicit)

Region: Set-10 [y

Csvs: (Global) Iy A

Distribution: | Uniform o
Ut 0

Huz

Hux 0

M o adic
Mur: o adiar
Hur: o radians
Ampltude: |(instantaneous) & [V

Note: The displacement boundary condition
will be resppled in subsequent steps.

oK | Cancel

aky

z X

Figura 208: Menu de edigdo das condigGes fronteira e aplicagdo nos laminados superior e inferior da estrutura
sandwich em HVI, vista de cima

Tal como na estrutura sandwich de LVI, é necessario criar condi¢des fronteira que
simulem a condi¢do de simetria. llustra-se na Figura 210 a aplicagdo das condigdes de
simetria em relacdo ao eixo Z. O método é igual para as faces normais ao eixo X.
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4 Fdit Boundary Condition X
Name: BC-1

Type  Displacement/Rotation

Step:  Step-1(Dynamic, Explicit)

Region: Set-10 [y

CsYs: (Global) [y A

Distribution: | Uniform S ]
Hu o

Hu )

U3 o

& uR: 0 radians
Hurz |0 radians
i urs: 0 radians.

Ampitude: |(nstantaneous) v [V

Note: The displacement boundary condition
will be reapplied in subsequent steps.

oK Cancel

Z‘J’X

Figura 209: Menu de edigdo das condigdes fronteira e aplicacdo nos laminados superior e inferior da estrutura
sandwich em HVI, vista de baixo

4 Edil Boundary Condition ®
Neme: BC-4

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Step:  Step-1 [Dynamic, Explicit)

Region: Set-13 [y

C5¥5: (Global) [y L

O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

O ¥SYMM (U2 = URT = UR3 = 0)

@ ZSYMM (U3 = URT = URZ2 = 0)

©) XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0 Abaqus/Standard cnly)
(O ¥ASYMM (U1 = U3 = URZ = 0; Abaqus/Standard only)
) ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Absqus/Standard only)
© PINNED (U1 = U2= U3 = 0)

O ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = URT = UR2 = UR3 = )

oK Cancel

A

z X

Figura 210: Menu de edigdo das condig¢des fronteira que simulam simetria material e aplicagdao no bordo da
estrutura sandwich, normal a Z, em HVI

Tal como precedido no ensaio de LVI, apresenta-se na Figura 211 a aplicacdo das
condicdes de simetria nas faces laterais do honeycomb, para o ensaio de HVI.

S Edit Boundary Condition X
Name: BC-6

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Step:  Initial

Region: Set-17 [}

CSvs: (Global) f3 A

O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

O YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

@ ZSYMM (U3 = URT = UR2 = 0)

(O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
(O ZASYMM (U1 = U2 = URS = 0; Abaqus/Standard only)
O PINNED (U1 = U2= U3=0)

O ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0)

oK Cancel |

Figura 211: Menu de edigdo das condigGes fronteira que simulam simetria material e aplicagdo nos bordos do
honeycomb, normais a Z, em HVI
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3.8.1.6.6 InteraccOes

Seguidamente, procede-se a caracterizacdo de como o dispositivo de impacto (LVI) e a
esfera (HVI) irdo interagir com as estruturas sandwich. Particularizando para o ensaio de
LVI (uma vez que o procedimento é homdlogo para o ensaio de HVI), inicia-se com a
criacdo de propriedades de interac¢do (comando create interaction property). Na Figura
212 demonstra-se como se caracteriza a propriedade de interac¢dao entre os varios
componentes da estrutura sandwich. A interacgao entre o dispositivo de impacto e a
estrutura sandwich tem as propriedades demonstradas na Figura 213.

4 Edit Contact Property X | % Edit Contact Property

Name: IntProp-2 Name: IntProp-2

Contact Property Options

Contact Property Options

Mechanical  Thermal  Electrical

Normal Behavior

iation:  Penalty v Pressure-

Shear Stress  Elestic Slip

Directionaiity: @ sctropic O Anisotropic (Standard only) [ Allow separation after contact

ependent data
re-dependent data
e-dependent data

1 of field variebles: 0%

a) b)

“Hard" Contact ~ (WD

ement method: Default

x || % Edit Contact Property x
Name: IntProp-2
Contact Property Options

Tangential Behavior
Hors ior

v Mechanical  Thermal Electrical v

Cohesive Behavior

during repeated post:

Eligible Slave Nodes

@®

P g node set in the

interaction
Traction-separation Behavior

® Use default contact enforcement method

O Specify stiffness coefficients

c)

Figura 212: Menu de edi¢do das propriedades das interacgdes entre os varios componentes da estrutura sandwich:
a) comportamento na direc¢do tangencial, com coeficiente de atrito (uf) de 0,3 [111], b) comportamento na
direcgdo normal, c) comportamento coesivo

4 Edit Contact Propenty X
Neme: IntProp-1

Contact Property Options

Tangential Behavior

Normal Behavior

Mechanical Thermal  Electrical v
Tangential Behavior
Friction formulation:  Penalty v

Friction ~ Shear Stress  Elastic Slip

Directionality: @ Isotropic (O Anisotropic (Standard only)

[ Use slip-rate-dependent data

[ Use contact-pressure-dependent data

[J Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0's

Friction
Coeft
03

a)

€ Edit Contact Property X
Neme: IntProp-1
Contact Property Options

Tangential Behavior
Normal Behavior

Mechanical Thermal ~Electrical v
Normal Behavier
Pressure-Overclosure: "Hard" Contact M
Constraint enforcement method: | Default -

[ Allow separation after contact

b)

Figura 213: Menu de edigdo das propriedades da interacgdo entre o dispositivo de impacto e a estrutura sandwich:
a) comportamento na direcg¢do tangencial, com coeficiente de atrito (ug) de 0,3 [111], b) comportamento na
direccao normal
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Finaliza-se a criagdo de tipos de interac¢do com a chamada “interacgdo global” (Figura
214 a)) que se destina a definir as propriedades de contacto global, no menu de edicdo
da interac¢do, na analise explicita (Figura 214 b)). Para a atribuicdao das interacgdes
recorre-se primeiro ao comando find contact pairs, no médulo interaction, ilustrado na
Figura 215 para definir os possiveis contactos entre os varios componentes da estrutura

sandwich.

45 Edit Contact Property %

Contact Property Options

Mechanical Thermal  Electrical v
Tangential Behavior

Friction formulation: Frictionless M

a)

4 Edit Interaction X
Name: Int-1
Type:  General contact (Explicit)
Step:  Step-1 (Dynamic, Explicit)
Contact Domain
Included surface pairs:
@Al with self
O Selected surface pairs:
Excluded surface pairss None 7

**All" includes all exterior faces, feature edges, beam segments,
and analytical rigid surfaces. It excludes reference points.

Attribute Assignments

Contact  Surface Contact
Properties  Properties Formulation

Global property assignment: ME

Individual property assignments: Sitems

b)

Figura 214: Contactos globais: a) menu de edi¢do das propriedades da interacgdo global, b) menu de edigdo da
atribuicdo das interacgdes as fronteiras materiais

‘1"; Find Contact Pairs

Search Options  Names Entities Rules Advanced
Search domain: | Whole model M
Include pairs within separation tolerance: | 0.001

[ Extend each surface found by angle: |20

[ Include pairs with surfaces on the same instance

Contact Pairs (4 new candidates)

[[] Show previously created interactions and ties

Name filter: o

Name Separation Type
CP-1-Laminado-1-Reverlink-1 0 Interaction
CP-2-Reverlink-1-P300x300 Honeycomb-1 0 Interaction
CP-3-Reverlink-2-Laminado Superior-1 0 Interaction
CP-4-Reverlink-2-P300x300 Honeycomb-1 0 Interaction

[ Highlight in viewport: | Selected pairs I
Master [l Slave Il Search domain []

XA ES

Siding Discretization Property Adjust Co'et®.
Finite IntProp-1
Finite IntProp-1
Finite IntProp-1
Finite IntProp-1

Figura 215: Menu de procura de pares de contactos na estrutura sandwich

CARACTERIZAGAO DE ESTRUTURAS COMPOSITAS AUTO-REPARAVEIS PARA

SOLICITACOES DE IMPACTO

ANDRE FILIPE VARANDAS PEDROSO

195



DESENVOLVIMENTO

Estes contactos encontrados sao imediatamente eliminados no interaction manager
(Figura 216) porque ndo tém propriedades interactivas inerentes. Para a atribuicdo de
propriedades aos contactos passa-se a criar uma interac¢ao como ilustrada na Figura
214 b), e editam-se as atribuicdes de propriedades aos pares de contacto conforme
explicitado na Figura 217.

{‘; Interaction Manager X

Name Initial Step-1 Edit...

. oLl i togl D atecl
—vi—CPri-RererhricE-P306r 300 Hemeypeomis P
Deactivate
Step procedure:  Dynamic, Explicit
Interaction type: Surface-to-surface contact (Explicit)
Interaction status: Propagated from a previous step
Figura 216: Menu de edi¢do do gestor de interacgdes
<& Edit Individual Contact Property Assignments X
Step: Step-1
Select Pairs and Contact Property Contact Property Assignments
(Global) A | (Self) A || IntProp-1 Global property assignment: IntProp-3
CP-1-Laminado-1 CP-]-Lamln.adu-l IntProp-2 First Second Property
CP-1-Reverlink-1 CP-1-Reverlink-1 IntProp-3 Surface Surface Assigned
CP-2-Laminado-1 CP-2-Laminado-1 CP-1-Laminado-1 CP-1-Reverlink-1 IntProp-2
CP-2-P130x100H || CP-2-P150x100 He CP-2-Reverlink-1 CP-2-P150x100 Honeycomb-1  IntProp-2
CP-2-Reverink-1 CP-2-Reverlink-1 CP-3-P150x100 Honeycomb-1 CP-3-Reverlink-2 IntProp-2
CP-3-Laminado-1 CP-3-Laminado-1 CP-4-Laminado Superior-1 CP-4-Reverlink-2 IntProp-2
CP-3-P150:100 He CP-3-P150:100 He Hemisférica-1.Surf-1 Laminado Superior-1.Lam IntProp-1
CP-3-Reverlink-1 CP-3-Reverlink-1
CP-3-Reverlink-2 CP-3-Reverlink-2 i all st
CP-4-Laminado St v || CP-4-Laminado St v & (nallsteps)
< > < >

Note: When assignments overlap, more recent
assignments override earlier assignments
L] as well as the global assignment.

Highlight selected regions

Figura 217: Menu de edi¢do da atribuicdo de propriedades de interacgao aos varios contactos encontrados na
estrutura sandwich

Com as interacgOes caracterizadas passa-se a aplicacdo das solicitacdes nos modelos.
3.8.1.6.7 Solicitacdes

Apds a aplicacdo das condicGes fronteira, procede-se a aplicacdo das solicitacGes. No
caso de ensaios de impacto considera-se um campo de v adjudicado ao dispositivo de
impacto. Na Figura 218 ilustra-se a aplicacdo do campo de velocidade no dispositivo de
impacto de LVI, segundo a direccdo Y. Como as unidades base utilizadas na FEA sdo MPa
e mm, é de todo conveniente que vi=-1870 mm/s (o sinal negativo apenas denota a
direccdo descendente). Este valor é calculado a partir das Equacdes (14) a (17) do
subcapitulo 2.3.4, e referenciado na Tabela 42 e na Tabela 46.

CARACTERIZAGAO DE ESTRUTURAS COMPOSITAS AUTO-REPARAVEIS PARA
SOLICITAGOES DE IMPACTO

196



DESENVOLVIMENTO

Na Figura 219 demonstra-se a aplicagdo do campo de vi=-100000 mm/s no dispositivo
de impacto, segundo U2. Para o segundo ensaio de HVI, considera-se o valor de vi=-
150000 mm/s.

4 Edit Boundary Condition X
Neme: BC-4
Type:  Velocity/Angular velocity
Step:  Step-1 (Dynamic, Explicit)
Region: Set-39 [y
CSYs: (Global) I3 A
Distribution: | Uniform o )
Owve
(%17 -1870
(]!
O we radians/time
Ovrz: radians/time
Owes: radians/time

Amplitude: | (nstantaneous) ¥ [

oK Cancel

4 Fdit Boundary Condition x
Name: BC-2

Type:  Velocity/Angular velocity

Step:  Step-1 (Dynamic, Explicit)

Region: Set-11 [y

CsVS: (Global) [p L

Distribution:  Uniform bR
Ove

Egve -100000
Ovz

Ovri:

O vex

Ovez:

Ampltude | (nstentancous) v [

oK Cancel

Figura 219: Menu de edi¢do do campo de velocidade e aplicagdo no dispositivo de impacto em HVI
Ap0ds a definicdo completa dos modelos, passa-se a caracterizacdo dos outputs e do job.

3.8.1.6.8 Job

O modelo encontra-se nas condicBes finais para calcular as varidveis de saida desejadas
a analisar posteriormente. No comando job define-se que o tipo de analise é completo
(full analysis, Figura 220 a)) e, para obtencdo de resultados com maior fidelidade,

requer-se uma precisdo double tanto na FEA como no pré-processador da analise (Figura
220 b)).

Com toda a caracterizacdo do modelo numérico efectuada procede-se a apresentacao
dos resultados obtidos.
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% EditJob X | % EditJob X
Name: 10LVI Name: 10_LVI

Model: Model-1 Meodel: Model-1

Analysis product: Abaqus/Explicit Analysis product: Abaqus/Explicit

Description: | Description:

Submission  General Memory Parallelization Precision Submission General Memory Parallelization
Job Type Abaqus/Explicit precision:  Double - analysis + packager
@® Full analysis

- Nedal output precision: | Single
O Recover (Explicit)

O Restart
Run Mode
@® Background O Queue:

Submit Time

® Immediately

v a) b)

Figura 220: a) menu geral de edigdo do job, b) precisdo aplicavel aos ensaios de LVI e HVI
3.8.2 Previsdo, discussdao e comparacao dos FEA’s com resultados experimentais

Pretende-se neste subcapitulo apresentar as diferencas visuais entre os modelos
numéricos construidos e a analise experimental, e analisar de que forma o dano ocorre
nos provetes de LVI e HVI através de FEA.

Comeca-se por referir que os resultados obtidos apenas demonstram parte dos ensaios
de LVI e de HVI. Como se constata pela Figura 221, o problema que leva ao aborto da
simulacdo é a presenca de EF que sofrem elevada distor¢do. Serd explicado no
subcapitulo 3.8.2.1 que o fendmeno resulta da falta de propriedades tipicas de dano
para o Reverlink™ e para o honeycomb, nomeadamente na caracteriza¢ao dos modos |,
Il e lll que permitiriam caracterizar a rotura e o dano consequente desses materiais.

Cré-se também que a eliminacdo de EF prevista no subcapitulo 3.8.1.1 ndo esteja a ser
realizada por este mesmo motivo, ainda que seja estranho a nao ocorréncia nos
laminados, dado que estes se encontram bem estabelecidos no material.

N3o se prevé que o problema advenha do incremento de tempo, uma vez o software
tem autonomia para discretizar o menor intervalo de tempo de forma a estabilizar o
modelo. Para o ensaio de LVI realizam-se 4617 incrementos.

Ainda assim, verifique se os valores de E. e energia total (E:) encontram-se expectaveis
e semelhantes ao valor do ensaio experimental de LVI, de 20 J, bem como o tempo de
ensaio de 2ms (que se encontrava arbitrado para 5 ms). Conforme as restantes
unidades utilizadas na Tabela 62, as unidades de energia seguem-se em miliJoule (mlJ).
O tempo total de processamento totaliza 2579 s, correspondente a cerca de 43 min.

Na Figura 222 apresenta-se a evolu¢ao da Ec no modelo numérico de LVI. Verifica-se que,
para o tempo simulado de 2,5 ms, existe uma subida da Ecem 4 J.
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¥ 05_LVI Monitor = o

Job: 05_LVI Status: Aborted

Sop oement | T | Tiee | Tt | et | Gy | ey
1 3989 000231007 22076 0.00231007 3.09164e-07 23982.8 20182.5
1 4022 0.00232026 22269 0.00232026  3.10997e-07 23985.1 201944
1 4054 0.0023302 22456  0.0023302  3.13635¢-07 23989.3 201885
1 4086 0.00234032 22645 0.00234032  3.16585¢-07 239852 20191.7
1 anz 0.00235013 22828 0.00235013  3.14603e-07 239979 20192.2
1 4149 000236023  2301.5 0.00236023 3.13445e-07 239794 20185.8
1 4181 0.00237031 23205 0.00237031  3.16688e-07 23968.3 20181.8
1 4212 0.00238013 23388 0.00238013  3.17653e-07 24003.5 20187.7
1 4244 0.00239031 23576 0.00239031 3.19387e-07 23986.9 20187
1 4275 0.00240013 2376 0.00240013  3.11954e-07 240034 201914
1 4307 0.0024101 23949  0.0024101  3.11772e-07 24037.2 20182.7
1 4339 0.00242007 24138  0.00242007 3.13828e-07 240402 20188.1
1 43n 0.00243023 24327 0.00243023  3.19154e-07 24051.2 201859
1 4402 0.0024402 2451 0.0024402  3.17674e-07 240459 20186.8
1 4433 0.00245004 24693  0.00245004  3.18335e-07 24073.9 20189
1 4465 0.00246006 24883  0.00246006  3.12095e-07 240479 20190.3
1 4498 0.00247029 2507.7 0.00247029 3.10413e-07 24027.8 20193.6
1 4530 0.00248025 25266 0.00248025 3.15073e-07 24045 20202.5
1 4561 0.00249002 2545  0.00249002  3.17229¢-07 23996 202128
1 4595 0.00250001 25651  0.00250001  3.18784e-07 240357 202544
1 4617 0.00250403  2579.1  0.00250403 Tle-14 24012.5 19849.3

<
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The elements in element set -Step1 have distorted excessively.

There is only one excessively distorted element

The elements ined in element set Distortion-Step1 have distorted excessively.

Abaqus/Explicit Analysis exited with an error - Please see the status file for possible error messages if the file
exists,
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Figura 221: Relatério de erros do job devido ao aborto da simulagdo para o ensaio LVI

Esta subida deve-se a consideracdo de que a ponta hemisférica viaja em todos os
instantes com v=1,87 m/s; que na situacdo real ndo acontece. Esta é uma simplificacdo
adoptada para o modelo visto ndo ter acesso ao histérico de v durante o ensaio

experimental.

[x1.E3]
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Time

|
2.5[x1.E-3]
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Figura 222: Grafico de evolugdo de E. na simulagdo numérica do teste de LVI (adaptado do software ABAQUS™,
unidades de energia, e de tempo em mlJ e s, respectivamente)

Para o ensaio de HVI, de v=100 m/s, realizam-se 5977 incrementos, como se ilustra na

Figura 223.
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4 05_HVI_100 Monitor - [m] X

Job: 05_HVI100 Status: Aborted

e A
Sep [moremest | T | fme | Tme | Tmele | Emogy | cnerw
1 542 29207e-05 178089  2.92007e-05  4.95063¢-09 143030 140994
1 5466 293691e-05 17930  2.93691e-05  4.83918e-09 143053 140994
1 5500 2.95279¢-05 18050.7  2.95279¢-05 4.17089-09 143069 140995
1 SS17  296008e-05 181122  2.96008e-05  442367e-09 143076 140995
1 5551 297646e-05 182333  2.97646e-05  5.03981e-09 143106 140995
1 5585 2.99092e-05 18354 2.99092¢-05 4,02241e-09 143115 140995
1 S607  300002e-05 184331  3.00002¢-05  4.43472¢-09 143134 140995
1 5641 301641e-05 185542  301641e-05  4.91346e-09 143187 14099
1 5675 3.03346e-05 18676 3.03346e-05 4.61511e-09 143263 140998
1 5689 3.04005e-05 187273 3.04005e-05 4.81631e-09 143258 140999
1 5722 305516e-05 188466  3.05516e-05  4.48079¢-09 143623 141000
1 575  307106e-05 18969.1 3.07106e-05  5.03088e-09 143871 141009
1 STIT  308018¢-05 190456 3.08018¢-05  4.46195¢-09 144600 141025
1 5810 300455e-05 191645  3.00455e-05  4.40016e-09 146180 141040
1 5844 3,10883e-05 19287 3.10883e-05 4.55512e-09 146026 141012
1 5872 3.12008e-05 19389.3 3.12008e-05 4.78069-09 145207 140985
1 5905  3.13241e-05 195084  3.13241e-05  2.79655¢-09 144712 140077
1 5939 3.14093e-05 19630  3.14093e-05  2.90408e-09 144598 140980
1 5973 3.15145¢-05 19752 3.15145e-05 2.65847e-09 144424 140920
1 5977 3.15231e-05 19777.2 3.15231e-05 Te-14 144456 140969 v
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Abaqus/Explicit Analysis exited with an error - Please see the status file for possible error messages if the file
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Figura 223: Relatério de erros do job devido ao aborto da simulagdo para o ensaio HVI, v=100 m/s

Tal como no ensaio de LVI, os valores de E. e energia total (Et) encontram-se expectaveis
e semelhantes ao valor do ensaio experimental de HVI: inicialmente 141 J no modelo
numérico comparativamente a 120 e 126 J na andlise experimental. O tempo de ensaio
de 0,03 ms, inicialmente arbitrado para 0,2 ms, é reduzido devido ao aborto da
simulac¢do causado por pelo menos um dos EF se encontrar com o valor de &/t superior
a velocidade de onda. O tempo total de processamento totaliza 19777s,
correspondente a cerca de 5 h 30 min. Na Figura 224 apresenta-se a evolug¢do da Ec no
modelo numérico de HVI, onde se verifica que, para o tempo simulado de 31,5 s, existe
uma subida da Ec em 5. Tal como no ensaio de LVI, esta subida prende-se com a
simplificacdo adoptada para v.

[x1.E3]
146,00 T . T . . —

14504

1440+

Energy
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[x1.E-6]

[ ALLKE Whole Model |

Figura 224: Grafico de evolugdo de E. na simulagdo numérica do teste de HVI para v=100 m/s (adaptado do software
ABAQUS™, unidades de energia, e de tempo em mJ e s, respectivamente)
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Para o ensaio de HVI, de v=150 m/s, realizam-se 4834 incrementos, como se ilustra na
Figura 225.

4% 05_HVI_100 Monitor = m] X

Job: 05_HVI100 Status: Aborted

Step | increment T?hI cPu Step Suble Kinetic Total A
Time Time Time Time Inc Energy Energy
1 4349 233667e-05 135181  2.33667e-05  5.38415e-09 322291 317318
1 4383 235264e-05 136394  2.35264e-05  4.16623e-09 322344 317334
1 4399 236038e-05 13697.8  2.36038e-05  5.38407e-09 322362 317333
1 4433 237868e-05  13820.1  2.37868e-05 5.38407e-09 322648 317333
1 4467 239699-05 139423  2.3969%e-05  5.38411e-09 322613 31734
1 473 240022e-05 139649  2.40022¢-05  5.38411e-09 322644 317334
1 4507 241853e-05 140875  2.41853e-05  5.38416e-09 2 317337
1 4540 243629e-05  14210.1  2.43629e-05  5.38412e-09 322888 317308
1 4547 244006e-05 142364  2.44006e-05  5.38411e-09 322856 317309
1 4580 245779¢-05  14355.5  2.45779e-05 5.38408e-09 322903 317308
1 4614 247487e-05 144772  247487e-05  4.00532e-09 322958 EJVEIES
1 4625 248027e-05 14517.8  2.48027e-05  5.38405e-09 322955 317314
1 4659 249855¢-05 14640 249855e-05 5.38408¢-09 322992 317323
1 4693 251668e-05 147619  2.51668e-05  5.38402e-09 323055 317329
1 4700 252045e-05 147882  2.52045e-05  5.38401e-09 323063 317332
1 4734 2.53607e-05  14909.9  2.53607e-05 3.20702e-09 323116 317353
1 4768 2.54915e-05 15031 2.54915e-05  3.01905e-09 323221 317395
1 4802 2.55663e-05 151515  2.55663e-05  1.54189¢-09 323335 317468
1 4320 256029e-05 152163  2.56029e-05  2.43337e-09 323338 317556
1 4834 2.56396e-05 15274  2.56396e-05 le-14 323384 317748 v
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Figura 225: Relatério de erros do job devido ao aborto da simulagdo para o ensaio HVI, v=150 m/s

Os valores de E. e E: encontram-se expectdveis e semelhantes ao valor do ensaio
experimental de HVI: inicialmente cerca de 317J no modelo numérico
comparativamente a 273 e 274 ) na andlise experimental. O tempo de ensaio de
0,025 ms, que se encontrava arbitrado para 0,2 ms, é reduzido devido mesmo erro
constatado no ensaio de HVI de v=100 m/s. O tempo total de simulag¢do totaliza 15274 s,
correspondente a cerca de 4 h 15 min. Na Figura 226 apresenta-se a evolugdo da Ec no
modelo numérico de HVI, de v=150 m/s verificando-se que para o tempo simulado de
0,025 ms, existe uma subida da Ecem 6 J.

04553
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Figura 226: Grafico de evolugdo de E. na simulagdo numérica do teste de HVI para v=150 m/s (adaptado do software
ABAQUS™, unidades de energia, e de tempo em mJ e s, respectivamente)
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Acrescenta-se que as analises sdo realizadas em macroescala, e que uma das
desvantagens da mesma é a indistincdo das fissuras da matriz causadas pelos esforcos
de tracgdo, compressao e corte [227], conforme ilustrado na Figura 227,
impossibilitando maior interpretacao dos resultados.

0° ply crack MPa

90° ply crack ~458
-309
-160
0° lamina 102

90° lamina 139 I
289
45° lamina 438
+45° lamina 587

737 i
886

Mid-plane symmetry (z = 0)

~45 ply crack

Figura 227: Malha numérica de um RVE para metade de um laminado [0°/90°/+45°]; de onde se verifica fissuras nas
trés orientagdes. O RVE deformado é submetido a um estado de tensdo biaxial nas direcgdes X e Y. Gréfico de o,
(adaptado de [228])

3.8.2.1 Ensaio de impacto de drop-weight, ou queda de massa
3.8.2.1.1 Campo de deslocamentos

Resultante da FEA ao ensaio LVI, apresenta-se na Figura 228 o grafico do campo de
deslocamentos na estrutura sandwich 150x100 mm? devido a queda do dispositivo de
impacto com v=1,87 m/s (direc¢do U2). Observe-se a legenda do grafico que mostra que
o dispositivo de impacto entra dentro da estrutura sandwich, em cerca de 4,6 mm.
Considerando também que a Adano S€ encontra confinada dentro da primeira coroa
circular a cinza, e que esta tem um @eq dano=16 mm, obtém-se um valor de
Adano~201,06 mm?. Apresenta-se na Tabela 67 a comparacdo dos resultados obtidos
numericamente com os resultados da analise numérica. A(%) é calculado segundo a
Equacdo (61).

\r

experimental

- |Fnumérico| 100
: (61)
r

experimental

A(%)=

Pelos valores da Tabela 67, o valor de J 4ano apenas se encontra proximo do obtido para
o provete 3, ainda assim com AJ gano (%)>10 %. O valor de Adano também ele apresenta
AAdano (%)>10 %, excepto para o provete 3. Devido as deficiéncias referidas no inicio do
subcapitulo 3.8.2. ndo se pode referir que 0 modelo numérico representa com exacta
fiabilidade a realidade do ensaio experimental de LVI nas condic¢ées finais.
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Tabela 67: Comparag&o dos valores de Agano, ¥ dano € Peq_dano Obtidos numericamente com os resultados da andlise
experimental de LVI, para o 12 impacto

Adano Idano ﬁeq_dano AAdano A\Zdano
Provete
(mm?) (mm) (mm) (%) (%)
Numeérico  LVI 201,06 4,60 16,00 [-] [-]
1 243,30 7,72 17,60 17,36 40,41
© 2 238,70 8,19 17,43 15,77 43,83
c
(]
g 3 223,20 4,11 16,85 9,92 11,92
o
w 4 261,00 8,06 18,23 23,00 42,93
5 244,40 6,29 17,64 17,73 26,87

U, u2
+2.545e-01
+0.000e+00
-3.835e-01
-7.671e-01
-1.151e+00
-1.534e+00
-1.918e+00
-2.301e+00
-2.685e+00

-3.068e+00

777777777 1T 7T

90

Figura 228: Campo de deslocamentos no % de estrutura sandwich 150x100 mm2, no ensaio LVI

Relativamente a Figura 228, em primeiro plano, observa-se a cratera formada pelo
impacto da ponta hemisférica na estrutura sandwich, e a sua semelhanga com os
resultados documentados na Figura 145 e Figura 146. Caso se tivesse seccionado os
provetes de LVI, apds o primeiro impacto, seria totalmente expectavel que os alvéolos
do honeycomb apresentassem sinais de encurvadura logo abaixo da zona de impacto,
como esta patente na Figura 228. Como os alvéolos tém forma hexagonal €; ndo é igual
a &x. No restante volume da estrutura existem EF a assumirem deslocamentos residuais
de cerca de 0,2 mm. Estes residuos podem ser representativos da simulacdo da
propagacao da onda superficial, resultante da absor¢do de energia por parte da
estrutura, como seria de prever caso o ensaio real fosse filmado com camaras de alta
velocidade, e como se esquematiza na Figura 229 a) e Figura 229 b), para ensaios HVI, e
Figura 229 c) para ensaios LVI.
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(@) (b) (c)

T X
Figura 229: Esquematico da classificagdo dos regimes de impacto: a) HVI dominado pela onda de dilatagdo, t de

impacto pequeno; b) resposta de velocidade intermédia dominada por ondas de flexdo e corte, t de impacto curto;
c) LVI, t de impacto longo com resposta qudsi-estatica [94]

4 4

\

E constatavel ainda na Figura 228 que, devido a compress3o sofrida durante o ensaio
LVI, forma-se um anel na orla da cratera, resultante da elevag¢dao das camadas, mais
acentuado na direccdo X (transversal) do que na direc¢do Z (longitudinal). A andlise a
camada de Reverlink™, tendo em conta o que fora afirmado no inicio do subcapitulo
3.8.2, os EF que sofrem elevadas 6 e y, logo abaixo do laminado (rodeado a amarelo).
Este efeito de excessiva deformacdo é causado por falta de propriedades materiais, no
ambito da mecanica da fractura, para caracterizacdo do Reverlink™. Relativamente ao
honeycomb, observa-se a tal assimetria de deformacdo nas direc¢des Z e X, (Figura 228
a) versus Figura 228 b)).

3.8.2.1.2 Campos de dano

Para verificacdo da resisténcia residual do laminado da estrutura sandwich, sujeito ao
ensaio de LVI, apresenta-se na Figura 230 o campo de dano causado nas fibras, na zona
onde se forma a cratera devido aos efeitos de traccdo (quantificados pela varidvel
DAMAGEFT, do inglés: tensile fibre damage at integration points). Comeca-se por verificar
que, na zona da cratera, a degradagdao mdaxima por trac¢do (dmax t) € de cerca de 0,9944,
e no subcapitulo 3.8.1.1, tendo considerado dmax=0,9999, afere-se que o laminado tem
apenas 0,56 % da integridade original a tracgao. Demonstra-se assim a severidade de
um evento LVI no laminado e que, a tracc¢do, a integridade é praticamente nula.

E bem aparente, a diferenca de evolu¢do de dano por traccdo nas fibras, para as
diferentes camadas, ao longo da direcgao transversal, também se constata que o perfil
de evolucdo da primeira e segunda camada é semelhante ao perfil de evolucdo da
terceira e quarta camada. No perfil de evolucdo da quarta camada verifica-se uma
atenuacido expectdvel do dano. A medida que a ponta hemisférica penetra o laminado,
o esforco que é transmitido as camadas inferiores vai sendo menor devido a dissipacado
de energia por plastificacdo. Observa-se uma menor solicitacdo da camada de [0°/90°]
na direccdo transversal devido as delaminag¢Bes ocorrerem na mesma direccdo,
enquanto a camada de [0°/90°] é mais solicitada na direc¢do longitudinal, devido a
extensdo do campo de dano.
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DAMAGEFT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

+9.944e-01
+9.115e-01
+8.287e-01
+7.458e-01
+6.629¢e-01
+5.801e-01

+2.486e-01
+1.657e-01
+8.287e-02

+0.000e+00
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Figura 230: Campo de dano causado nas fibras dos laminados no % de estrutura sandwich 150x100 mm?2, no ensaio
LVI, devido aos campos de trac¢do

A Figura 231 apresenta o campo de dano causado nas fibras, na zona onde se forma a
cratera devido aos efeitos de compressao (quantificados pela varidvel DAMAGEFC, do
inglés: compressive fibre damage at integration points).

DAMAGEFC
Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+9.999e-01

+4.999e-01
+4.166e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.666e-01
+8.332e-02
+0.000e+00

Figura 231: Campo de dano causado nas fibras dos laminados no % de estrutura sandwich 150x100 mm?, no ensaio
LVI, devido aos campos de compressao

Na Figura 231 observa-se claramente que ndo existe integridade restante a compressao,
no laminado, visto que a degradagdo maxima por compressao (dmax_c) € de 0,9999. Com
base nos valores da Tabela 3 e Tabela 4, no estudo conduzido por Zhao, et al. [109], e
no que fora referido no subcapitulo 2.3.3, poder-se-3a aferir que o valor de dmax ¢ obtida
nas fibras dos laminados tem origem na fraca resisténcia a compressao das fibras de
Dyneema®. Em comparacao com a Figura 230 afirma-se que os esforcos predominantes
do impacto de LVI nas fibras sdo os de compressao, pois estes apresentam um valor igual
a0 de dmax € maior Adano Visivel.

E visivel a evolu¢do do dano por compressdo das fibras, ao longo das camadas, na
direccdo longitudinal. Fazendo a analise do centro da cratera para fora da estrutura
sandwich, constata-se que a camada que esta directamente em contacto com o
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Reverlink™ ndo sofre dano de compressao no centro de impacto. Este comportamento
é expectavel na face inferior dessa camada so se desenvolvem esforcos de trac¢do que
causam o rompimento da camada, e posteriormente deixam exposto o nucleo. Seguindo
para fora da estrutura sandwich, a degradagao a compressao aumenta porque tanto a
ultima camada como as restantes quatro se encontram a ser esmagadas contra o
Reverlink™ e o honeycomb. E também visivel que na zona onde ocorre delaminacio,
existe uma atenuac¢do da degradagdo a compressao (rodeado a amarelo).

Na Figura 232 e na Figura 233 apresentam-se os campos de dano causado na matriz, na
zona onde se forma a cratera, devido aos efeitos de trac¢dao e compressao (quantificados
pelas varidveis DAMAGEMT, do inglés: tensile matrix damage at integration points, e

(DAMAGEMC, do ingles: compressive matrix damage at integration points,
respectivamente).

DAMAGEMT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+9.999e-01
+9.166e-01
+8.333e-01
+7.499%e-01
+6.666e-01
- +5.833e-01
+4.999e-01
+4.166e-01
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Figura 232: Campo de dano causado na matriz dos laminados no % de estrutura sandwich 150x100 mm?, no ensaio
LVI, devido aos campos de tracgao

Da Figura 232 conclui-se que, na zona de impacto, a matriz tem completa degradacdo
por traccdo em todas as camadas do laminado superior. Ja na Figura 233, o esforgo de
compressdao € maximo nas primeiras trés camadas, e nas duas ultimas que se encontram
mais proximas do Reverlink™, como seria de esperar, os esforcos predominantes sao de
flexdo (na ultima camada existe esforco de compressdo apenas por esmagamento
contra o Reverlink™ e o honeycomb). Isto demonstra que, no ensaio de LVI dos provetes
da andlise experimental, a matriz dos laminados sofreu predominantemente com
esforcos de traccdo, que levaram a sua ruina. Os esforcos de compressao da matriz
também tém a sua contribuicdo nas primeiras camadas, devido ao esmagamento

causado pela ponta hemisférica, e tém uma Adano Mmais abrangente na zona transversal,
causado pela elevagao das camadas.

Na Figura 234 apresentam-se os campos de dano causado no laminado na zona onde se
forma a cratera, devido aos efeitos de corte (quantificados pela varidvel DAMAGESHR,
do inglés: shear damage at integration points). A Adano por tensdes de corte é mais
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abrangente, que a Adano Causada por tracgao e compressao, tem lugar devido a presenca
das camadas de [+45°], onde se desenvolverdo t1y, T23 € T13 maiores.

DAMAGEMC
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+9.99%e-01
+9.166e-01
- +8.333e-01
+7.499e-01
- +6.666e-01
+5.833e-01
+4.999%e-01
+4.166e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.666e-01
+8.332e-02
+0.000e+00

Figura 233: Campo de dano causado na matriz dos laminados no % de estrutura sandwich 150x100 mm?2, no ensaio
LVI, devido aos campos de compressao

DAMAGESHR
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00
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Figura 234: Campo de dano causado no % de estrutura sandwich 150x100 mm?2, no ensaio LVI, devido aos campos
de corte

A degradagao mdaxima por corte (dmax_s) assume o valor de 1, valor maximo na Figura
234, algo ndo expectavel uma vez que se designou dmax=0,9999. Contudo, neste grafico
da Figura 234 nao se consegue distinguir entre o campo de tensdes de corte aplicado as
fiboras e a matriz. Como o honeycomb e o Reverlink™ apenas se encontram
caracterizados pelas propriedades elasticas E e v, ndo é possivel ao ABAQUS™
determinar o dano causado nesses componentes, pelo que os respectivos EF se
apresentam a branco.

3.8.2.1.3 Critério de Hashin-Rotem para fibras e matriz

Na Figura 235 apresenta-se o critério de Hashin-Rotem para a rotura das fibras a tracgao
(quantificados pela varidvel HSNFTCRT, do inglés: Hashin’s tensile fibre initiation criterion
at integration points) no laminado superior. Relacionando a Figura 235 com a Figura 230
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repara-se que a maior degradacao é igualmente onde se verifica a iminéncia de rotura
do laminado pelo critério de Hashin-Rotem para a rotura das fibras a traccdo, o que faz
pleno sentido.

HSNFTCRT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
- +1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00
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Figura 235: Critério de Hashin-Rotem para a rotura das fibras a trac¢do, no % de estrutura sandwich 150x100 mm?,
no ensaio LVI

Pode ainda acontecer a situagao de se encontrar zonas avaliadas pelo critério como
estando na iminéncia de rotura, mas ndo terem sofrido rotura ou degradacéo. E também
visivel na Figura 230 que existem zonas que nao se encontram danificadas, mas ainda
assim tém campos de tensdes aplicados, resultantes do ensaio de LVI. Pelo critério é
meramente indicativo que essas zonas se encontram solicitadas. Salienta-se ainda que
as cinco camadas, na zona da cratera, encontram-se todas na iminéncia de rotura. Este
facto é constatavel pela Figura 230 que aquela zona se encontrava degradada até ao
maximo de 0,9944. Verifica-se também uma maior drea de solicitacao das fibras, a
traccdo, na direccdo de Z (longitudinal), em relagdo a direc¢do X (transversal).
HSNFCCRT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01

+7.500e-01
+6.667e-01

Figura 236: Critério de Hashin-Rotem para a rotura das fibras a compressdo, no % de estrutura sandwich
150100 mm2, no ensaio LVI

Na Figura 236 apresenta-se o critério de Hashin-Rotem para a rotura das fibras a
compressao (quantificados pela varidvel HSNFCCRT, do inglés: Hashin’s compression fibre
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initiation criterion at integration points). Analisando a Figura 236 com auxilio da Figura
231, verifica-se o critério de Hashin-Rotem para a rotura das fibras a compressao,
evidenciando que existem zonas do laminado que nao sofrem dano, mas encontram-se
na iminéncia de rotura por compressao. O mesmo comportamento é observavel nas
duas primeiras camadas do laminado. Tal como ocorrido na Figura 231, pelo critério de
Hashin-Rotem para a rotura das fibras a compressao, nao sé se afirma que os danos de
compressdao predominantes se devem a fraca resisténcia mecanica a compressao da
Dyneema®, como também a area de actuacdo desse tipo de solicitacdo é extensa, e
segue a direccdo a 45°, predominante no laminado.

Na Figura 237 e na Figura 238 apresenta-se o critério de Hashin-Rotem no laminado
superior para a rotura da matriz a trac¢do e a compressao (quantificados pelas variaveis
HSNMTCRT, do inglés: Hashin’s tensile matrix initiation criterion at integration points, e
HSNMCCRT, do inglés: Hashin’s compression matrix initiation criterion at integration
points, respectivamente).

HSNMTCRT

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01

+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+1.224e-30

Figura 237: Critério de Hashin-Rotem para a rotura da matriz a tracgdo, no % de estrutura sandwich 150x100 mm?,
no ensaio LVI, vista isométrica

Comparam-se as Figura 237 e Figura 238 com auxilio da Figura 232 e da Figura 233, que
demonstram o dano causado na matriz, na zona de impacto, a trac¢do e a compressao,
respectivamente, confirmando a tendéncia verificada também nas fibras. Todos os EF
gue se observaram com dmax=0,9999, pelo critério de Hashin-Rotem para a rotura da
matriz a tracgao, assumem o valor de 1, porque ja se encontraram anteriormente na
iminéncia de rotura. Na zona mais préoxima da orla que se encontra a volta da cratera,
para o critério aplicado a traccdo da matriz (Figura 237), observa-se uma solicitacdo
assimétrica, em relacdo a um eixo que passe a 45° a partir do centro de impacto. A
mesma situacdo observa-se na Figura 238. Na zona mais afastada constatam-se zonas
solicitadas pela propagacao das ondas superficiais causadas por Ei. Para o critério de
Hashin-Rotem para a rotura da matriz a compressao (Figura 238) observa-se uma maior
zona em iminéncia de rotura, e com assimetria em relagdo a um eixo que passe a 45° a
partir do centro de impacto, com maior solicitacdo na zona transversal.
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HSNMCCRT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
- +5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
- +2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00
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Figura 238: Critério de Hashin-Rotem para a rotura da matriz a compressao, no % de estrutura sandwich
150100 mm2, no ensaio LVI, vista isométrica

Também ¢é constatdvel uma maior d4rea de material compdsito solicitada,
comparativamente com o critério a tracgdo, na zona mais préoxima da orla que se
encontra a volta da cratera. A solicitacdo comeca por ter um comportamento
semelhantemente circular, passando a disforme nas zonas onde se verifica que o critério

de Hashin-Rotem assume valores abaixo de 0,2.
3.8.2.1.4 Campo de tensdes principais

Na Figura 239 observam-se os campos de tensdes instalados no % de estrutura sandwich
150x100 mm?. Comeca-se por demonstrar na Figura 239 a) a extensdo do campo de
tensdes no laminado, com valores maximos de o1, 02t, O1c € 02¢ iguais aos da Tabela 26
para melhor visualizagdo dos picos de tensdo que causam a rotura do laminado.

Verifica-se que no local do impacto, existe um relaxamento de tensdes na cratera,
resultante da perda de integridade do laminado naquela zona. Na orla junto a cratera
existe uma zona com campo de tensao principal a atingir cerca de 10,5 GPa, o que levara
a delaminagdes e fissuras na matriz. A restante area do laminado encontra-se solicitada
devido a propagacao de ondas superficiais, visivel pela propagacao de Ei no honeycomb,
e o Reverlink™ ndo é solicitado na area fora da zona da cratera. Constata-se o
esmagamento total do Reverlink™ que, devido a sua enorme facilidade em deformar, as
tensdes instaladas no laminado, e a Ej, sdo facilmente propagadas para o honeycomb.
Desta forma existe a duvida se o Reverlink™ sera um material indicado a aplicar numa
estrutura sandwich assim solicitada, ainda que tenha propriedades auto-regenerativas.
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S, Max. Principal
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

+1.045e+04

+2.379e+02
+1.808e+02
+1.237e+02
+6.662e+01
+9.540e+00
-4.754e+01
-1.046e+02
-1.617e+02
-5.028e+02

b)

Figura 239: Campo de tensdes maximas principais instaladas no % de estrutura sandwich 150x100 mm?2, no ensaio
LVI, a) vista de detalhe na cratera, b) global

3.8.2.1.5 Energia dissipada sob a forma de dano

Ndo se apresenta na Figura 240 o grafico da energia dissipada em dano (ALLDMD, do
inglés: damage dissipation energy for whole model) para o ensaio de LVI porque este ndo
se encontra disponivel no History Output. Apresenta-se antes o grafico da energia
dissipada por friccdo (ALLFD, do inglés: frictional dissipation energy for whole model).
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Figura 240: Grafico de evolugdo da energia dissipada por atrito emLVI (unidades de energia, e de tempoemml es,
respectivamente)
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3.8.2.2 Ensaio HVI de v=100 m/s por disparo de projéctil com canhdo de ar comprimido
3.8.2.2.1 Campo de deslocamentos

Resultante da FEA ao ensaio HVI de v=100 m/s, apresenta-se na Figura 241 o grafico do
campo de deslocamentos na estrutura sandwich 300x300 mm? devido ao disparo de
uma esfera de m=28,2 g, na direccdo U2. Observe-se que o dispositivo de impacto
penetra na estrutura sandwich pouco mais de 3 mm. Se se considerar que a esfera
demora 0,2 ms a trespassar o provete, apenas se pode aferir que este modelo numérico
representa com alguma fiabilidade a realidade do ensaio experimental de HVI antes da
perfuracao da estrutura sandwich. no instante t=31,5 ps. Comparando a Figura 241, com
a Figura 228, observa se que a esfera ao impactar o provete com v=100 m/s, ndo forma
uma cratera tdo pronunciada como acontecia no ensaio de LVI. Também foi considerado
o limite superior de U2 como zero para permitir observar a propagacao de onda, em
formato circular, a partir do ponto de impacto para fora, como ocorre no ensaio de LVI.

U, u2
+1.616e+00
+0.000e+00
-2.516e-01
-5.032e-01
-7.549e-01
-1.006e+00

-1.258e+00

-2.013e+00
-2.265e+00
- -2.516e+00
-2.768e+00
-3.019e+00

Figura 241: Campo de deslocamentos no % de estrutura sandwich 300x300 mm?2, no ensaio HVI de v=100 m/s

A partir da Figura 241 verifica-se, comparativamente com o modelo numérico de LVI NA
Figura 228 que a encurvadura dos alvéolos do honeycomb é diferente, devido a E;
implicita no ensaio. Observa-se 0 mesmo comportamento assimétrico de encurvadura
visivel no ensaio de LVI nas direc¢des Z e X, mas diferente da observada na Figura 228.
Pela natureza veloz do ensaio, ao contrario do que se previu no modelo numérico de
LVI, a deformacdo é mais global, a volta do centro de impacto, e existe um abatimento
dos alvéolos do honeycomb, simultaneo a trac¢do do laminado, resultante da resposta
lenta do material a solicitacdo imposta. Como sucede no ensaio de LVI, também os EF
de Reverlink™ sofrem elevados 6 e y, logo abaixo do laminado (rodeado a amarelo).

3.8.2.2.2 Campos de dano

Para verificacdo da resisténcia residual do laminado da estrutura sandwich, sujeito ao
ensaio de HVI, apresenta-se na Figura 242 o campo de dano causado nas fibras, na zona
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onde se forma a cratera devido aos campos de dano, quantificados pela variavel
DAMAGEFT. Comega-se por verificar que, na zona da cratera tem-se dmax +=0,4278, e no
subcapitulo 3.8.1.1, tendo considerado dmax=0,9999 afere-se que o laminado ja perdeu

DAMAGEFT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+4.278e-01
+3.922e-01
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Figura 242: Campo de dano causado nas fibras dos laminados no % de estrutura sandwich 300x300 mm?2, no ensaio
HVI de v=100 m/s, devido aos campos de trac¢do

Observa-se na Figura 242 uma grande solicitacdo da primeira e terceira camada de
[+45°], que se traduz em dano, e atenuacdo do dano por traccdo na segunda e quarta
camada de [t45°]. A camada central de [0°/90°] encontra-se menos solicitada na
direccdo X, comparativamente a direccdo Z. Pode-se antever que a delaminag¢do nas
interfaces da segunda e terceira camada de [+45°], com a camada de [0°/90°] ocorre na
longitudinal. Comparando com o ensaio de LVI denota-se que a extensao do dano por
trac¢do é maior no ensaio de HVI, ainda que se comparem em instantes t diferentes.

A Figura 243 apresenta o campo de dano causado nas fibras, na zona onde se forma a
cratera, devido aos efeitos de compressao, quantificados pela varidavel DAMAGEFC.
Verifica-se na Figura 243 que os danos causados devido a compressao das fibras, para o
instante t=31,5 us, ndo tém uma area superficial abrangente, como demonstrado na
Figura 242 com os danos por tracgdo, e o valor de dmax =0,3644 é inferior a
dmax_t=0,4278, restando assim 63,6 % de integridade a compressdao. Por um lado, o
resultado obtido é expectavel: a primeira camada é repuxada com o contacto da esfera,
desenvolvendo campos de tensdes de traccdo, enquanto a segunda e terceira camada
encontram-se a ser comprimidas pela primeira. A quarta camada ndo se encontra
solicitada a compressdo porque tem uma grande componente de traccdo que lhe é
associada, muito provavelmente porque existe uma descontinuidade material naquela
zona causada por delaminacgdes. Por fim, espera-se a quinta camada que se encontre a
compressao porque estd a ser esmagada contra o Reverlink™ e por sua vez contra o
honeycomb, e como é a ultima camada do laminado tem uma componente decorrente
do efeito de flexdao do laminado.
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DAMAGEFC

(Avg: 75%)
+3.644e-01
+3.340e-01
+3.036e-01
+2.733e-01
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+1.518e-01
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+0.000e+00
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DAMAGEMT

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+4.278e-01
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+3.208e-01
+2.852e-01
+2.495e-01
+2.139%e-01
+1.782e-01
- +1.426e-01
+1.069e-01
+7.129e-02
+3.565e-02
+0.000e+00
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Figura 243: Campo de dano causado nas fibras dos laminados no % de estrutura sandwich 300x300 mm?, no ensaio

HVI de v=100 m/s, devido aos campos de compressdo

Na Figura 244 e na Figura 245 apresentam-se os campos de dano causado na matriz, na
zona onde se forma a cratera, devido efeitos de trac¢do e compressao, quantificados
aveis, DAMAGEMT e DAMAGEMC, respectivamente.
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Figura 244: Campo de dano causado na matriz dos laminados no % de estrutura sandwich 300x300 mm?2, no ensaio

HVI de v=100 m/s, devido aos campos de trac¢do

Da Figura 244 conclui-se que, na zona de impacto, a matriz tem um gradiente de
degradagao por tracgao em todas as camadas do laminado superior com dmax_t de igual
valor ao obtido para as fibras. Denota-se ainda que o dano por tracgdao na matriz é mais
extenso na direcgdo X da camada [0°/90°]. Ja na Figura 245, o esforco de compressdo é
varidvel nas primeiras trés camadas, e nas duas ultimas que se encontram mais préximas
do Reverlink™, como seria de esperar, os esforcos predominantes sdo de trac¢do (na
ultima camada existe esfor¢co de compressdao apenas por esmagamento contra o
Reverlink™ e o honeycomb). Isto demonstra que, no ensaio de HVI, a matriz dos
laminados sofre predominantemente com esforcos de traccao, tal como as fibras, para
o instante t=31,5ps. Os esforcos de compressdao da matriz também tém a sua
contribuicdo nas primeiras camadas, devido ao esmagamento causado pela esfera, e

CARACTERIZAGAO DE ESTRUTURAS COMPOSITAS AUTO-REPARAVEIS PARA
SOLICITAGOES DE IMPACTO

214



DESENVOLVIMENTO 215

tém uma Adano Mais abrangente na direcgao a 45°, devido a orientagdo das camadas

predominantes.

DAMAGEMC
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+3.669e-01
+3.363e-01
+3.057e-01

.
L LI LI LL,

Y

Js ununsnnuunununEy

F/:
PLULTIA TR RTRT T TLLNN
XX

77

7
75

+1.223e-01
+9.172e-02
+6.115e-02
+3.057e-02
+0.000e+00

277

7,

NTTATTITTTITTTIATD.

XX

L

22277777

.,

Ll 77777

777777777
71z

222777
o

e
X7

V111177777
I
X

72

TP

e asE s s
e
(X2

N

e
&)

Figura 245: Campo de dano causado na matriz dos laminados no % de estrutura sandwich 300x300 mm?, no ensaio
HVI de v=100 m/s, devido aos campos de compressdo

Na Figura 246 apresentam-se os campos de dano causado no laminado, na zona onde
se forma a cratera, devido aos efeitos de corte, quantificados pela varidvel DAMAGESHR.
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Figura 246: Campo de dano causado no % de estrutura sandwich 300x300 mm?2, no ensaio HVI de v=100 m/s, devido
aos campos de corte

Como verificado no ensaio de LVI, a 4rea de actuacdo de 112, 723 e T13 deve-se a presenca
das camadas de [+45°]. Por outro lado, constata-se claramente que a incidéncia dos
efeitos de corte é mais abrangente do que dos danos documentados da Figura 242 a
Figura 245, e que por sua vez, dmax s assume o valor de 0,7859. A varidvel dmax_s verifica-
se superior a qualquer tipo de degradacdo por traccdo ou compressdo. Com base nas
premissas supramencionadas, afere-se que, para o instante de t=31,5 us, os danos
predominantes no ensaio de HVI para 100 m/s sdo os que resultam do campo de tensdes
de corte. E ainda observavel, e curioso, que a camada de [0°/90°] é a que tem a area
mais extensa de dano causado por tensdes de corte.
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3.8.2.2.3 Critério de Hashin-Rotem para fibras e matriz

Na Figura 247 apresenta-se o critério de Hashin-Rotem para a rotura das fibras a tracgao,
quantificado pela varidvel HSNFTCRT, no laminado superior.
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Figura 247: Critério de Hashin-Rotem para a rotura das fibras a trac¢do, no % de estrutura sandwich 300x300 mm?,
no ensaio HVI de v=100 m/s

Tal como realizado no modelo LVI, relaciona-se a Figura 242 com a Figura 247, no ensaio
de HVI de v=100 m/s, e repara-se também que na zona de maior degradacao verifica-se
iminéncia de rotura do laminado pelo critério de Hashin-Rotem para a rotura das fibras
a traccdo. E visivel no ensaio de HVI de v=100 m/s que toda a drea que se encontra com
o critério igualado a 1 é a mesma darea que sofre dano por trac¢do (Figura 242). Como
também seria de esperar, a partir de valores de critério menores que 1 ndo se verifica
qgualquer tipo de dano. Salienta-se que as cinco camadas na zona da cratera se
encontram todas na iminéncia de rotura, facto esse também constatavel pela Figura 242
gue mostrou que aquela zona se encontrava degradada até ao maximo de 0,4278. Assim
como acontece no modelo numérico de LVI, existe uma maior adrea de solicitacdo das
fibras a traccdo na direccdo de Z (longitudinal), em relacdo a direcgdo X (transversal),
com especial foco na camada de [0°/90°].

Na Figura 248 apresenta-se o critério de Hashin-Rotem para a rotura das fibras a
compressao, quantificado pela variavel HSNFCCRT. Apresenta-se um resultado curioso
na Figura 248. Na zona central do impacto é constatado que o critério de Hashin-Rotem
para a rotura das fibras a compressdo tem valor de 1, e que faz sentido, visto que na
Figura 243 a maior degradacado ocorre igualmente na zona central. No entanto, também
se constata que a camada superior do laminado se encontra na iminéncia de rotura, nas
meias bossas que se encontram nas direc¢des longitudinal, e transversal. Na segunda
camada do laminado observa-se dano devido a compressao de fibras, que ird causar a
iminéncia de rotura das fibras a compressdao na primeira camada. Este efeito, deve-se
mais uma vez a fraca resisténcia mecanica a compressao da Dyneema® (Tabela 4).
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Figura 248: Critério de Hashin-Rotem para a rotura das fibras a compressdo, no % de estrutura sandwich
300x300 mm?2, no ensaio HVI de v=100 m/s

Evidencia-se mais que existem zonas do laminado que nao sofrem dano, mas
encontram-se naiminéncia de rotura por compressao. Repare-se na camada de [0°/90°],
gue tem uma area maior de iminéncia a rotura das fibras por compressao na direccao X,
relativamente a direcgao Z. O efeito inverso tinha sido verificado na analise da Figura
247 verificando-se assim que existe delaminagdo mais pronunciada na direc¢do X.
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Figura 249: Critério de Hashin-Rotem para a rotura da matriz a tracgdo, no % de estrutura sandwich 300x300 mm?,
no ensaio HVI de v=100 m/s

Na Figura 249 e na Figura 250 apresenta-se o critério de Hashin-Rotem para a rotura da
matriz a traccdo e a compressao, no laminado superior, quantificados pelas varidveis
HSNMTCRT e HSNMCCRT respectivamente.

Comparam-se a Figura 249 e Figura 250, com auxilio da Figura 244 e da Figura 245 que
demonstram na zona de impacto o dano causado na matriz a trac¢do e a compressao,
respectivamente. Confirma-se a tendéncia verificada também nas fibras. Todos os EF
gue se observaram com o valor de dmax, pelo critério de Hashin-Rotem para a rotura da
matriz a tracgdo, assumem o valor de 1, porque ja se encontravam anteriormente na
iminéncia de rotura.
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Figura 250: Critério de Hashin-Rotem para a rotura da matriz a compressao, no % de estrutura sandwich
300x300 mm?2, no ensaio HVI de v=100 m/s

Com foco na Figura 249, verifica-se iminéncia de rotura da matriz a traccdo devido ao
dano que a segunda camada do laminado sofre com o impacto. Ja na Figura 250, a area
de iminéncia de rotura da matriz a compressao cobre toda a Adano ilustrada na Figura
245. Verifica-se assim, para o ensaio de HVI de v=100m/s, que os esforcos
predominantes que levam ao dano na estrutura sandwich sdo esforcos de corte, seguido
da traccdo das FC, do esmagamento da Dyneema® nas camadas inferiores, e da
compressdo da matriz.

3.8.2.2.4 Campo de tensdes principais

Na Figura 251 observam-se os campos de tensdes instalados no % de estrutura sandwich
300%300 mm?2. Comeca-se por demonstrar na Figura 251 a) a extens3o do campo de
tensdes no laminado, com valores maximos de o1, 02t, O1c € O2c iguais aos da Tabela 26,
para melhor visualiza¢cdo dos picos que causam a rotura do laminado.

Verifica-se mais uma vez que as tensdes mais elevadas ocorrem na zona onde é sofrido
o impacto. Contudo, comparativamente com o ensaio de LVI, denota-se uma maior area
de tensdes que excedem o limite de o1t e de oz (Tabela 26), obtendo-se valores de
tensGes principais, acima de 4 GPa. Repare-se que a propagacdao da Ei se encontra
fortemente ligada com o empilhamento do laminado, verificando-se o comportamento
de propagacao circular, espectdvel pelo comportamento visualizado na Figura 241,
combinado com a difusdo do campo de tensdes, na direcgcdo a 45°.

Na Figura 251 b) é visivel um pequeno relaxamento de tensGes na area com maior
campo de tensdes, que levard ao confinamento da zona onde se penetra o provete. Na
area da coroa circular, que se encontra confinada entre os pontos de relaxamento de
tensdGes e o valor de tensdes de 523,26 MPa, espera-se que os danos predominantes
sejam as delaminacgdes e as fissuras na matriz. Também se observa que a propagacdo de
Ei, no honeycomb, da-se numa area mais local do que a observada na Figura 239 b), e
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que o Reverlink™ é solicitado apenas na area logo abaixo do contacto entre a esferae o
laminado.

S, Max. Principal

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
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Figura 251: Campo de tensdes maximas principais instaladas no % de estrutura sandwich 150x100 mm?2, no ensaio
HVI de v=100 m/s, a) vista de detalhe na cratera; b) global

3.8.2.2.5 Energia dissipada sob a forma de dano

Na Figura 252 apresenta-se o grafico da energia dissipada em dano, ALLDMD, a partir
do qual se determina que 0,4 J sdo dissipados em plastificacdo material, até ao instante
t=31,5 ps.

Energy
~
3
8
:

0. 5 10. 15, 20. 25, 30. [x1.E-6)

—— ALLDMD Whole Model

Figura 252: Grafico de evolugdo da energia dissipada em dano, na simulagdo numérica, no ensaio HVI de v=100 m/s
(unidades de energia, e de tempo em mJ e s, respectivamente)
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3.8.2.3 Ensaio HVI de v=150 m/s por disparo de projéctil com canhdo de ar comprimido
3.8.2.3.1 Campo de deslocamentos

Passa-se a apresentar os resultados da FEA ao ensaio HVI de v=150 m/s. Na Figura 253
tem-se o grafico do campo de deslocamentos na estrutura sandwich 300x300 mm?
devido ao disparo de uma esfera de m=28,2 g, na direccdo U2. Verifica-se que o
dispositivo de impacto penetra a estrutura sandwich, em cerca de 3,6 mm. Se se
considerar que a esfera demora 0,2 ms a trespassar o provete, tal como no ensaio de
HVI de v=100 m/s, apenas se pode aferir que este modelo numérico representa com
alguma fiabilidade a realidade do ensaio experimental de HVI antes da perfuragdo da
estrutura sandwich.

Na Figura 253 a) mostra-se uma vista mais global, para visualizacdo de uma onda
resultante de um primeiro contacto da esfera com a estrutura sandwich, cuja energia é
propagada pelo restante meio material, como ilustrado na Figura 229 a).

Como se esta na presenca de um ensaio com maior v, e com mais do dobro de E,
comparando com o ensaio de HVI de v=100 m/s, o material constituinte da estrutura
sandwich ainda ndo teve t suficiente para absorver energia. Ndo se verifica a presenca
de ondas de energia com esta distancia ao centro de impacto no ensaio de HVI de
v=100 m/s. Na Figura 253 b) verifica-se que o comportamento junto a zona de impacto
é semelhante ao verificado na Figura 241, salientando a presencga de ondas propagadas
com maior comprimento de onda, em relagdo ao ensaio de HVI de v=100 m/s (visivel
pela espessura da area cinza).

U, u2
+3.215e-01
+0.000e+00

-2.980e-01

-5.961e-01

-8.941e-01

-1.788e+00
-2.086e+00
-2.384e+00
-2.682e+00
-2.980e+00
-3.279e+00
-3.577e+00

Figura 253: Campo de deslocamentos no % de estrutura sandwich 300x300 mm2, no ensaio HVI de v=150 m/s, a)
global, b) vista de detalhe na cratera

Verifica-se que a esfera ao impactar o provete com v=150 m/s, forma uma cratera mais
pronunciada, comparando com a obtida no ensaio de HVI de v=100 m/s, e num menor
espaco temporal (t=25,6 ps). O limite superior de U2 foi considerado como zero,

CARACTERIZAGAO DE ESTRUTURAS COMPOSITAS AUTO-REPARAVEIS PARA
SOLICITAGOES DE IMPACTO

220



DESENVOLVIMENTO

permitindo observar a propagacao de onda em formato circular, a partir do ponto de
impacto para fora, como ocorre na Figura 229 (a) e b)), e na Figura 241.

Pode-se também constatar que o comportamento da encurvadura dos alvéolos do
honeycomb é semelhante a registada no impacto a 100 m/s, na Figura 241. Um dos
efeitos que ndo se constata na Figura 241 do ensaio numérico de HVI de v=100 m/s sdo
as delaminagdes, que ocorrem nas interfaces das camadas [+45°] e [0°/90°] (rodeadas a
amarelo). No ensaio de LVI, este comportamento também ocorre na elevagao das fibras,
resultante dos efeitos da compressdo material, quando a estrutura sandwich se
encontra a ser penetrada pela ponta hemisférica. J4 no ensaio de HVI de v=100 m/s
existe um efeito de conformag¢do material que acompanha melhor o deslocamento da
esfera. Tal como nos dois anteriores modelos numéricos, continua-se a obter uma
elevada distorcao dos EF de Reverlink™ (rodeado a branco). Para boa practica, e verificar
que é nesta zona que efectivamente se ddo as delaminagdes predominantes, teria de se
aplicar EF do tipo COH3D8 entre todas as camadas, como referido no subcapitulo
3.8.2.1.

3.8.2.3.2 Campos de dano

Para verificacdo da resisténcia residual do laminado da estrutura sandwich, sujeita ao
ensaio de HVI, apresenta-se na Figura 254 o campo de dano causado nas fibras, na zona
onde se forma a cratera devido aos efeitos de trac¢do, quantificados pela varidvel
DAMAGEFT. Comecga-se por verificar que na zona da cratera que, dmax +=0,3738 (Figura
254), e no subcapitulo 3.8.1.1, tendo considerado esse parametro de 0,9999 afere-se
que o laminado tem 62,62 % da integridade original a trac¢ao, no instante t=25,6 ps.
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Figura 254: Campo de dano causado nas fibras dos laminados no % de estrutura sandwich 300x300 mm?2, no ensaio
HVI de v=150 m/s, devido aos campos de trac¢do

Observa-se na Figura 254 uma grande solicitacdo da primeira e terceira camada de
[+45°], semelhantemente ao que ocorre na Figura 242 para o ensaio HVI de v=100 m/s,
gue se traduz em dano. Observa-se ainda uma menor solicitacdo da camada central de
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[0°/90°] na direcgdo X. Claro estd que para o ensaio HVI de v=150 m/s, o dano verificado
e a sua abrangéncia é maior e mais extensa, mesmo considerando que se estuda o
modelo no instante t=25,6 ps. A terceira e quarta camada de [£45°] encontram-se mais
solicitadas neste ensaio de HVI, como seria de esperar, dado que o valor de E; duplicou
com o incremento de 50 m/s.

Verifica-se a mesma tendéncia com a camada central de [0°/90°] a ser sempre a mais
solicitada na direcdo Z, e as restantes camadas de [£45°] com maior Adano,
comparativamente com a solicitacdo a v=100 m/s.

A Figura 255 apresenta o campo de dano causado nas fibras, na zona onde se forma a
cratera, devido aos efeitos compressdo, quantificados pela varidvel DAMAGEFC.

DAMAGEFC

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+3.330e-01
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Figura 255: Campo de dano causado nas fibras dos laminados no % de estrutura sandwich 300x300 mm?, no ensaio
HVI de v=150 m/s, devido aos campos de compressdo

Verifica-se na Figura 255 que os danos causados devido a compressao das fibras, para o
instante t=25,6 ps, ndo tém a representatividade de Agano causada por traccdo (Figura
254). Regista-se um valor de dmax_=0,3330 (Figura 255), que é ligeiramente inferior a
dmax_t=0,3738 (Figura 254), restando assim 66,7 % de integridade a compressao. Repare-
se que, com o aumento de v do ensaio, o dano causado por compressao das fibras
comeca a ter a mesma preponderancia do dano por trac¢ao das fibras, ressalvando que
o primeiro mencionado actua numa area menor. Comparando a Figura 255 com a Figura
243 verifica-se que o dano causado no ensaio HVI de v=150 m/s é mais significativo
relativamente a v=100 m/s. Observe-se a primeira camada na Figura 255, onde se
demonstra o dano na zona da orla da cratera. Este é o local onde se ddo as delamina¢fes
conforme documentado na Figura 253. Na Figura 243 apenas se verificava dano na zona
de impacto. Visualiza-se a extensao dos esforcos de compressao nas camadas inferiores
e constata-se a tendéncia da camada central de [0°/90°] ter maior solicitacdo a
compressdo na direccdo X, o que leva a Adano verificada. As camadas com a orientacdo
[£45°] todas elas apresentam maiores Adano.
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Na Figura 256 e na Figura 257 apresentam-se os campos de dano causado na matriz, na
zona onde se forma a cratera, devido aos efeitos de traccdo e compressao, quantificados
pelas varidveis DAMAGEMT e DAMAGEMOC, respectivamente.

Comparando a Figura 256 com a Figura 244 verifica-se o mesmo gradiente de
degradacdo por traccdo na zona de impacto da matriz, mas para o ensaio de HVI de
v=150 m/s este gradiente estende-se nas direc¢Ges X e Z até a zona onde ocorre
separacao das camadas. Refere-se ainda que se verifica dano por trac¢dao na matriz, na
direccdo X da camada [0°/90°], tal como ocorre na Figura 244.
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Figura 256: Campo de dano causado na matriz dos laminados no % de estrutura sandwich 300x300 mm?, no ensaio
HVI de v=150 m/s, devido aos campos de trac¢do
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Figura 257: Campo de dano causado na matriz dos laminados no % de estrutura sandwich 300x300 mm?2, no ensaio
HVI de v=150 m/s, devido aos campos de compressdo

Comparando a Figura 257 com a Figura 245 constata-se que o esforco de compressao
também é variavel nas primeiras trés camadas, e nas duas ultimas que se encontram
mais proximas do Reverlink™. Como seria de esperar, os esforcos predominantes sao de
flexdo (na ultima camada existe esforco de compressdo apenas por esmagamento
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contra o Reverlink™ e o honeycomb). Contudo, no ensaio de HVI de v=100 m/s (Figura
245), devido a se obter dmax ¢ maior, pode-se considerar no dominio do HVI que, para v
menores, tém-se Adano Mais locais, mas o dano é maior pois encontra-se mais
concentrado. Por outro lado, na Figura 257 verificou-se que dmax_c € ligeiramente inferior
ao obtido na Figura 245, mas a Adano pOr compressao da matriz aumentou
consideravelmente. Este comportamento é também observado da Figura 254 a Figura
256, comparando com a Figura 242 até a Figura 245 do ensaio de HVI de v=100 m/s.

Demonstra-se também que no ensaio de HVI de v=150 m/s, a matriz dos laminados sofre
predominantemente com esfor¢cos de trac¢dao, tal como as fibras, para o instante
t=25,6 ps. Comparando os valores de dmax_+ obtidos para as fibras e para a matriz (Figura
254 e Figura 256), determina-se que se da mais cedo a rotura da matriz a trac¢do, que a
das fibras. Os esforcos de compressdao da matriz tém uma maior contribuicdo neste
ensaio de HVI de v=150m/s, e em todas as camadas do laminado, devido ao
esmagamento causado pela esfera. A Adano, para além de mais abrangente, assume para
v maiores um perfil mais circular (comparando a Figura 257 com a Figura 245).

Na Figura 258 apresentam-se os campos de dano causado no laminado, na zona onde
se forma a cratera, devido aos campos de corte, quantificados pela varidvel
DAMAGESHR. Compara-se a Figura 258 com a Figura 246, verificando que a area de
actuacdo de t12, T23 e T13, no ensaio HVI de v=150 m/s é maior do que a documentada
para v=100 m/s. Constata-se ainda que o valor de dmax s assume o valor de 0,7786,
menor do que o valor presente na Figura 246, confirmando assim a tendéncia de valores
de dmax menores, mas Adano Mais abrangentes. Confirma-se também que os esforgos
preponderantes para a rotura do laminado, no ensaio de HVI, para o empilhamento
executado, sdo os de corte.

DAMAGESHR
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

+7.786e-01
+7.137e-01

+2.595e-01 S .
11358001 R
+6.489e-02 R

%
SRR
SRR

- +0.000e+00

Figura 258: Campo de dano causado no % de estrutura sandwich 300x300 mm?, no ensaio HVI de v=150 m/s, devido
aos campos de corte
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3.8.2.3.3 Critério de Hashin-Rotem para fibras e matriz

Na Figura 259 apresenta-se o critério de Hashin-Rotem para a rotura das fibras a tracgao,
quantificado pela varidvel HSNFTCRT, no laminado superior.

Relaciona-se a Figura 259 com a Figura 254 e repara-se que a area de iminéncia das
fibras por tracgao, pelo critério de Hashin-Rotem, é mais extensa do que a darea de
degradacio fibras por traccdo. E visivel no ensaio de HVI de v=150 m/s que, para além
de toda a area que se encontra com o critério igualado a 1, existe uma propagacao do
campo de traccao das fibras na direccdo a 45°.

HSNFTCRT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

T

Figura 259: Critério de Hashin-Rotem para a rotura das fibras a trac¢do, no % de estrutura sandwich 300x300 mm?,
no ensaio HVI de v=150 m/s

As cinco camadas na zona da cratera se encontram todas na iminéncia de rotura, onde
se apresentou que aquela zona se encontrava degradada até ao maximo de 0,3738
(Figura 254). Observa-se ainda uma maior area de solicitacdo das fibras a trac¢do na
direccdo de Z (longitudinal) em relacdo a direc¢do X (transversal), com especial foco na
camada de [0°/90°]. Na Figura 260 apresenta-se o critério de Hashin-Rotem para a
rotura das fibras a compressao, quantificado pela variavel HSNFCCRT, onde se constata
um comportamento mais circular da area que representa o critério de Hashin-Rotem
para a rotura das fibras a compressdao, comparativamente a Figura 248.

Interpreta-se primeiro a mancha a verde que se encontra na orienta¢ao a 45°, logo apds
o centro de impacto. Como as fibras dessa area se encontram totalmente submetidas a
traccdo, é normal que estas apresentem um valor de critério de cerca de 0,66 a
compressdo, uma vez que se encontram simplesmente a sofrer esmagamento da esfera.
E também visivel na Figura 260, e demonstrado na Figura 248, a extensdo da camada de
[0°/90°] que se encontra na iminéncia de rotura a compressdo, na direcgdo transversal,
ou X. Evidenciam-se zonas do laminado que ndo sofrem dano, mas encontram-se na
iminéncia de rotura por compressdo. Repare-se também na camada de [0°/90°], que
evidencia um comportamento ja verificado no ensaio de HVI de v=100 m/s. Um
pormenor relevante, que apenas se constata na Figura 260, é a presenca de fibras no
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laminado inferior que se encontram na iminéncia de rotura (rodeado a amarelo),
demonstrando que a ruina das fibras do laminado inferior, sujeitas a compressao, ocorre
um instante de t proximo de 25,6 ps, no ensaio de HVI de v=150 m/s.

HSNFCCRT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+1.000e+00
+9.167e-01

+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Figura 260: Critério de Hashin-Rotem para a rotura das fibras a compressdo, no % de estrutura sandwich
300x300 mm?2, no ensaio HVI de v=150 m/s

Na Figura 261 e na Figura 262 apresenta-se o critério de Hashin-Rotem para a rotura da

matriz a traccdo e a compressdao no laminado superior, quantificados pelas varidveis
HSNMTCRT e HSNMCCRT, respectivamente.

HSNMTCRT
Envelope (max abs)
i (Avg: 75%)
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01

wwemRRREERE ORI RRRIET

o,

+8.333e-02
+0.000e+00

Figura 261: Critério de Hashin-Rotem para a rotura da matriz a tracgdo, no % de estrutura sandwich 300x300 mm?,
no ensaio HVI de v=150 m/s

Verifica-se assim, para o ensaio de HVI de v=150 m/s, tal como corre para v=100 m/s,
gue os esforcos predominantes que levam ao dano na estrutura sandwich sdo esforcos

de corte, seguidos da traccdao das FC, do esmagamento da Dyneema® nas camadas
inferiores, e da compressdo da matriz.
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HSNMCCRT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+1.000e+00

+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01

Figura 262: Critério de Hashin-Rotem para a rotura da matriz a compressao, no % de estrutura sandwich
300x300 mm?2, no ensaio HVI de v=150 m/s

3.8.2.3.4 Campos de tensdes principais

Na Figura 263 observam-se os campos de tensdes instalados no % de estrutura sandwich
300%x300 mm?2. Comeca-se por demonstrar na Figura 263 a) a extens3o do campo de
tensdes no laminado, com valores maximos de o1, 02, 01c € O2c iguais aos da Tabela 26,
para melhor visualizacdo dos picos de tensdo que causam a rotura do laminado.

Constata-se o esmagamento total do Reverlink™ no ensaio HVI de v=100 m/s, e devido
a sua enorme facilidade em deformar, as tensdes instaladas no laminado, e a Ej, sdo
facilmente propagadas para o honeycomb. Verifica-se que os valores maiores de tensao
se ddo na zona onde é sofrido o impacto. Comparativamente com o ensaio HVI de v=100
m/s (Figura 251 a)) denota-se uma area de actuacdo do campo de tensdes ainda maior,
com os valores de obtendo-se valores de tensdes principais, acima de 20 GPa, cinco
vezes mais os relatados para v=100 m/s. Por outro lado, repare-se que a propagacdo da
Ei se encontra ainda mais fortemente ligada com o empilhamento do laminado,
verificando-se o comportamento de propagacdo circular, espectdvel pelo
comportamento visualizado na Figura 251 a), combinado com a difusdo do campo de
tensdes, na zona préxima do impacto, na direc¢do 45° das faces de simetria.

Na Figura 251 b) observa-se o0 mesmo comportamento misto circular com difusao dos
esforcos na direccdo a 45°, onde ocorrera a rotura dos materiais, e posterior penetracdo
da esfera. Na drea circundante ao furo (recorrendo a Figura 157 e a Figura 158) é
espectavel que, devido ao campo de tensdes actuante, os danos predominantes sejam
as delaminagdes e as fissuras na matriz, como previsto no ensaio HVI de v=100 m/s, mas
numa area menor. E observavel que a propagacdo de Ei, no honeycomb, da-se numa
area local como demonstrado na Figura 251 b) com maior solicitacdo nas faces de
ligacdo ao Reverlink™, devido ao encruamento causado pela encurvadura sofrida.
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S, Max. Principal

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+2.096e+04

+4.091e+02
+3.520e+02
+2.949e+02
+2.379e+02
+1.808e+02
+1.237e+02
+6.662e+01
+9.540e+00
-4.754e+01
-1.046e+02
-1.617e+02
-4.693e+02

IR IIIAK,

b)

Figura 263: Campo de tensdes maximas principais instaladas no % de estrutura sandwich 150x100 mm?, no ensaio
HVI de v=150 m/s, a) vista de detalhe na cratera; b) global

O Reverlink™ mais uma vez é solicitado apenas na area logo abaixo do contacto entre a
esfera e o laminado. Como seria de esperar observa-se que o laminado inferior se
encontra solicitado com campos de tensao, algo que ndao ocorre no ensaio de LVI nem
no ensaio de HVI de v=100 m/s. Para além de se constatar o esmagamento total do
Reverlink™, devido a sua enorme facilidade em deformar, as tensbes instaladas no
laminado, e a E;, sdo facilmente propagadas para o honeycomb, traduzindo-se em duvida
se o Reverlink™ serd um material indicado a aplicar numa estrutura sandwich assim
solicitada, ainda que tenha propriedades auto-regenerativas, tal como ocorre no
modelo LVI.

3.8.2.3.5 Energia dissipada sob a forma de dano

Na Figura 264 apresenta-se o grafico da energia dissipada em dano, ALLDMD, donde se
determina que 0,7 J sdo dissipados em plastificacdo material, até ao instante t=25,6 ps.
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Figura 264: Grafico de evolugdo da energia dissipada em dano, na simulagdo numérica, no ensaio HVI de v=150 m/s
(unidades de energia, e de tempo em mlJ e s, respectivamente)

3.8.2.4 Comparagdo das andlises numéricas dos ensaios HVI de v=100 m/s e 150 m/s

Como nado é passivel de comparar os resultados experimentais, com os numéricos, nos
ensaios de HVI de v=100 m/s e 150 m/s, apresenta-se na Tabela 68 a comparac¢do dos
valore obtidos de degradacdo maxima (dmax ¢, dmaxs, dmax t) € de Adano €stimada a
trac¢do, compressao e corte (Adano_t, Adano_c Adano_s, respectivamente). Estes parametros
sdo estimados através da analise de imagem recorrendo ao software SOLIDWORKS®,
com o comando sketch picture.

Tabela 68: Comparagdo dos valores obtidos de dmax ¢, Omax_s, max_t € Adano €Stimada da andlise numérica para os
ensaios HVI de v=100 m/s e 150 m/s

v | U2| d d d Adanofc Adanofs Adanoft t
(m/s) (mm) T TS T (mm2) (mm?) (mm2) (us)
Fibras 0,3330 0,3738 295,44 701,4
150 3,577 — 0,7786 757,16 25,6
Matriz 0,3267 0,3744 682,32 134,96
Fibras 0,3644 78,0 492,0
100 3,152 — 0,7859 10,4278 495,12 31,5
Matriz 0,3669 386,4 61,0

Pela comparacado efectuada na Tabela 68, determina-se que quanto maior é v do ensaio,
maiores sao os valores de Adano, € ligeiramente menores sdo os valores de dmax_c, dmax_s
e dmax_t. Como a Ejimplicita do ensaio de v=150 m/s é mais célere a propagar-se no meio
material, os danos causados na estrutura sandwich serdo mais globais do que os
registados para v menores. Como também seria de esperar, para t semelhante, o valor
maximo de U2 é superior quanto maior for v.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 Conclusoes

Primeiramente, refere-se que a revisdao bibliogréfica, realizada no ambito desta
dissertagdo, permitiu apreender melhor certos conceitos dos materiais compdsitos nao
tdo cimentados, e identificar os varios modos de falha e rotura e as possiveis solicitacoes
e/ou defeitos que os podem causar, para mais facilmente compreender a tematica do
impacto em compdsitos. Nesta fase do trabalho foi possivel aprofundar sobre alguns
conceitos de mecanica da fractura, e recordar conceitos como tenacidade a fractura.
Com a pesquisa realizada nesta matéria foi possivel descobrir que os materiais auto-
regenerativos, para além da sua utilizacdo a solo, podem ser incluidos de forma expedita
para melhoria das estruturas ao impacto, como alternativa/complemento a modificacdo
geométrica dos empilhamentos dos laminados e adicdo de cargas nas matrizes dos
compdsitos.

Os provetes de LVI e HVI foram testados nos respectivos ensaios de drop-weight e
disparo por canhdo de ar comprimido, pelo ISQ. No primeiro ensaio experimental de LVI,
determinou-se comparativamente ao provete de Araldite® 2015:

e Valores de Aqano inferiores ao obtido no provete com Araldite® 2015, indiciando
gue o Reverlink™ tem melhor capacidade de absorcao e difusdo de energia pelo
resto do provete;

e Exceptuando o provete 3 de LVI, sdo expectadveis valores de J 4ano €ntre 0s 6 e 0s
8 mm.

Apds condicionamento dos provetes, no segundo ensaio de LVI foi possivel verificar que
o Reverlink™ realizou auto-regeneragdo, pelos valores de AJgano oObtidos. Com o
segundo impacto observou-se que o laminado inferior da estrutura sandwich comega a
sofrer pequena rotura na camada mais sujeita a trac¢ao, com excepcao do provete 4
gue sofre descoesdo entre o Reverlink™ e o laminado inferior. Conclui-se que a escolha
do Reverlink™, em prol do Araldite® 2015, é totalmente plausivel, caso a escolha seja
feita em detrimento dos valores de Agano Obtidos e comparados, e da capacidade de
auto-regeneracdo que restitui algumas das propriedades mecanicas. Ressalva-se, ainda
assim, que ndo havia representatividade estatistica suficiente por parte dos provetes de
Araldite® 2015.

Relativamente ao ensaio experimental de HVI, ndo é possivel a comparacao directa dos
resultados obtidos entre as estruturas sandwich com Araldite® 2015 e Reverlink™
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devido ao uso de esferas de impacto diferentes. Apesar de os valores de v; serem
semelhantes, os valores de energia sdo quatro vezes superiores nos provetes de
Reverlink™, levando a que o comportamento e a destrui¢ao dos materiais ndo tivessem
qualquer relagdo com os obtidos nas estruturas sandwich com Araldite® 2015. Conclui-
se que se deveriam repetir os ensaios de HVI, com maior representatividade estatistica
(mais de dois provetes por velocidade), e mantendo a esfera de impacto igual para os
provetes com Reverlink™ e Araldite® 2015, para comparagao directa dos valores de E,,
Ei, Er e Adano. SO ai se podera constatar qual o melhor material para absorcao e difusao
de energia, uma vez que neste tipo de impacto nao é possivel a auto-regeneragdo do
Reverlink™ pelo dano causado.

Na andlise numérica do modelo de LVI, considera-se que este ndo representa com
fiabilidade o comportamento da maioria dos provetes ensaiados experimentalmente
para 20 J, como constatado na Tabela 67, devido aos problemas documentados no
subcapitulo 3.8.2. Ainda assim, retiram-se as seguintes ilagoes:

e O dano causado na estrutura sandwich tem forte componente local;

e Devido a compressdao material causada pelo impacto, verifica-se uma elevagao
das camadas junto a cratera onde ocorrem os principais focos de delaminacao
entre as camadas;

e A perda de integridade, tanto a nivel de resisténcia mecanica como a nivel de
rigidez, pode-se considerar total na cratera e na drea proxima a mesma;

e Devido a natureza material do laminado, os esforcos preponderantes que levam
a perda de integridade da estrutura sdao os de compressao das fibras e da matriz;

e Devido a natureza do empilhamento do laminado constata-se uma forte
componente de dano resultante das tensdes de corte;

e Pelo campo de tensdes principais verifica-se uma distribuicdo da E; por todos os
constituintes da estrutura sandwich e, de uma forma ampla, obtém-se uma
concentracdo de tensdes na elevagao das camadas onde ocorre delaminagao e
fissuracdo da matriz.

Ndo foi possivel realizar as simulagdes dos modelos numéricos dos ensaios de HVI de
v=100 e 150 m/s até ao fim, ficando estas apenas por instantes temporais pequenos de
t=31,5 e 25,6 us, respectivamente. Ainda assim, foi possivel prever:

e Nos ensaios de HVI, os esforcos predominantes para a perda de integridade da
estrutura sandwich sao os de corte;

e Quanto maior v, as Adano Sa0 mais globais e extensas, e os valores de dmax_c, dmax_s
e dmax_t S30 ligeiramente menores, comparativamente ao que se verifica para v
menores, casos em que as Adano S0 Mais locais, e os valores de dmax ¢, dmax s €
dmax_t S30 ligeiramente maiores;
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e [E constatavel que as dreas de iminéncia de rotura, na matriz e nas fibras,
aumentam quanto maior for v, devido a presenca de tensdes elevadas na
estrutura sandwich;

e Nos campos de tensao verifica-se que, quanto maior v, maior serd a solicitagdo
global da estrutura sandwich ao impacto, sendo que no presente estudo, devido
a predominancia de camadas a [+45°], a propagac¢do das tensdes da-se com
maior énfase nessa direccdo. Demonstra-se também que se obtém uma
concentracdo de tensdes no local do impacto cerca de cinco vezes maior (4,25
para 20,96 GPa), para um acréscimo de vi=50 m/s, passando de vi=100 m/s para
vi=150 m/s.

4.2 Propostas de trabalhos futuros

4.2.1 Fabrico

Devido as dificuldades sentidas no fabrico das estruturas sandwich para andlise
experimental, nomeadamente referindo a questao de quais os melhores e mais ageis
métodos de fabrico possiveis com o Reverlink™ para aplicagao nas estruturas sandwich,
sugere-se futuramente fabricar a parte as respectivas pegas em 150x100 mm? e
300x300 mm?2, com e=1 mm de Reverlink™ em moldes de silicone. Posteriormente
pretende-se unir os laminados ao nucleo de honeycomb dentro do autoclave, aplicando
pressao exterior (5 bar) e vacuo (400 mbar) para promover a melhor adesdao, como
ilustrado na Figura 155.

4.2.2 Analise experimental

Seria de todo interessante, para futuros ensaios de LVI, utilizar acelerémetros ou uma
célula de carga, a fim de medir ao longo de t, a forca de penetracdo da ponta hemisférica
nas estruturas sandwich, uma vez que o dispositivo de drop-weight do 1ISQ ndo tem uma
célula de carga na mesma ponta hemisférica (Figura 144).

Sugere-se também filmar o evento com cadmaras de alta velocidade para visualizacdo da
propagac¢ao de ondas, e para avaliacdao da colisdo parcialmente inelastica.

Subjacente aos ensaios de LVI e HVI preconizar-se-ia a realizacdo de NDT’s a fim de
determinar o dano interno das estruturas sandwich através de ultra-sons e raios-x,
conforme procedido na primeira fase do projecto MOSHO.

4.2.3 Andlise numérica

Por outro lado, devido aos problemas enfrentados na andalise numérica, passar-se-ia por
ensaiar componentes de Reverlink™ e honeycomb de NOMEX® para determinar os
parametros Gy, Gic € G, com os procedimentos das normas ASTM D3433 — 99 [229],
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ASTM D5045 — 14 [230], ASTM D5528 — 13 [184] e ASTM D7905/D7905M — 14 [185] no
sentido de melhor caracterizar estes parametros. Este procedimento ndo sé permitiria
caracterizar o inicio do dano dos dois componentes e a respectiva evolu¢ao do dano,
como também modelar o elastdmero Reverlink™ como um FE do tipo COH3DS.

A possibilidade de discretizar os provetes LVI e HVI conforme a Figura 265 seria também
uma futura abordagem ao desafio da analise numérica. O método a realizar nas
simulagdes seguintes incluiria a aplicagdao de controlos de malha numérica local (/local
mesh controls), no canto do % de modelo com area de 12,5x12,5 mm? onde se dard o
impacto, eliminando muitos dos EF sem solicitagdes aplicadas, usados
desnecessariamente no modelo. Com isto pretender-se-ia concretizar uma
convergéncia de malha, a fim de avaliar as forcas maximas de contacto, como realizado
por Zhang, et al. [111] na Figura 265 a),e Mousavi e Khoramishad [216] na Figura 266 b),
aliada ao método adoptado no documento de controlar o AR dos EF.

L]

2,50x2,50 mm? 2,00x2,00 mm? 1,00x1,00 mm? 0,50x0,50 mm?

Figura 265: Discretizagdo por EF’s (adaptado de [111], desenhado no software SOLIDWORKS®)
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Figura 266: a) Valores de for¢a de contacto maximo obtidos em fungdo do tamanho de malha (adaptado de [111]),
b) Estudo de convergéncia de malha para os valores de v, em fun¢do do tamanho do elemento (adaptado de [216])

Na mesma abordagem seria de todo interessante passar do modelo em macroescala,
como abordado no subcapitulo 3.8, para o modelo constituido por RVE’s, em
mesoescala, como é realizado em Zhao, et al. [109]. Passar-se-ia por discretizar a
macrogeometria dos laminados de compdsitos, dado que o Reverlink™ é um elemento
isotropico e a anisotropia do honeycomb é facilmente modelada pelo ABAQUS™,
caracterizando o NOMEX® como material também ele eldstico e isotropico. Na analise
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numérica, futuramente, pretender-se-ia avaliar a direccdo das delaminagdes que
ocorrem no laminado, como é estudado por Yashiro e Ogi [231], na Figura 267.
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Figura 267: Diagrama esquematico do dano causado em ensaio de HVI para um laminado qudsi-isotrépico, a) TOP
da camada [0°], b) camada [+45°], c) camada [90°], d) camada [-45°], e) BOTTOM da camada [0°], f) delaminagdo
projectada [231]

4.2.4 Outras abordagens

No seguimento do projecto MOSHO, por constrangimentos orcamentais como ja
referido, passou-se a experimentar quatro provetes de HVI e cinco provetes de LVI. Um
dos trabalhos que se previa realizar era a combinacdo laminado - laminado, ligada com
Reverlink™ para efeitos comparativos com os provetes de HVI.

Outra futura abordagem, para compara¢des mais lineares com a literatura, consistiria
em usar maior teor de Dyneema® no tecido, racio 1:1 e twill 2:2, uma vez que esta
configuracdo é mais abordada na literatura ([27, 28, 109, 232]) comparativamente a
escolhida pelo INEGI.

Para estudos ao impacto ndo se descarta a possibilidade de utilizar FV com Reverlink™
em estruturas sandwich que incluam honeycomb de NOMEX®.

Por fim, refere-se a possibilidade de infusdo VARIM com Reverlink™ no material
composito Dyneema® Carbon DDCFX005 para teste do laminado fabricado em HVI.
Posteriormente comparar-se-ia com um dos laminados suplentes que resultam do
excesso de material fabricado em autoclave, neste documento.
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6 ANEXOS

6.1 Fichas Técnicas

Apresentam-se neste capitulo os anexos utilizados a realizagdo da dissertagao.

6.1.1 Torayca® FT300-40B
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DATA SHEET TORAYCA
il 1300 DATA SHEET

Baseline carbon fiber used in aerospace applications. Has 30 year production history
and is known for its balanced composite properties, high quality, consistency,
reliability and supplyability.

FI1 BER PROPERTIES

English Metric Test Method

Tensile Strength 512 ksi 3,530 MPa TY-030B-01

Tensile Modulus 33.4 Msi 230 GPa TY-030B-01

Strain 1.5 % 1.5 % TY-030B-01

Density 0.064 Ibs/in® 1.76 g/cm? TY-030B-02
Filament Diameter 2.8E-04 in. 7 um

Yield 1K 22,568 ft/lbs 66 g/1000m TY-030B-03

3K 7,523 ft/Ibs 198 g/1000m TY-030B-03

6K 3,761 ft/lbs 396 g/1000m TY-030B-03

12K 1,862 ft/lbs 800 g/1000m TY-030B-03

Sizing Type 40A, 40B 1.0 % TY-030B-05

& Amount 40D 0.7 % TY-030B-05

50A, 50B 1.0 % TY-030B-05

Twist Twisted, Untwisted, or Never twisted

FUNCTIONAL PROPERTIES

CTE -0.41 ano0°%/c
Specific Heat 0.19 Cal/gliC
Thermal Conductivity 0.025 Cal/cmBIC
Electric Resistivity 1.7 x 1073 QEem
Chemical Composition: Carbon 93 %

Na + K <50 ppm

COMPOSITE PROPERTIES*®

Tensile Strength 270 ksi 1,860 MPa ASTM D-3039
Tensile Modulus 20.0 Msi 135 GPa ASTM D-3039
Tensile Strain 1.3 % 1.3 % ASTM D-3039
Compressive Strength 215 ksi 1,470 MPa ASTM D-695
Flexural Strength 260 Kksi 1,810 MPa ASTM D-790
Flexural Modulus 18.0 Msi 125 GPa ASTM D-790
ILSS 14 Ksi 10 kgf/mm? ASTM D-2344
90’ Tensile Strength 11.0 ksi 76 MPa ASTM D-3039

* Toray 250°F Epoxy Resin. Normalized to 60% fiber volume.

TORAY CARBON FIBERS AMERICA, INC.



1300

COMPOSI

Tensile Strength
Tensile Modulus

Tensile Strain

Compressive Strength
Compressive Modulus

T

In-Plane Shear Strength

ILSS

90’ Tensile Strength

E

PROPERTIES?®**
255 ksi 1,760 MPa
19.5 Msi 130 GPa

1.3 % 1.3 %
230 ksi 1,570 MPa
18.5 Msi 125 GPa

14 ksi 98 MPa
15.5 ksi 11 kgf/mm?
11.5 Kksi 80 MPa

** Toray Semi-Toughened 350°F Epoxy Resin. Normalized to 60% fiber volume.

See Section 4 for Safety & Handling information. The above properties do not constitute any warranty or guarantee of values.

ASTM D-3039
ASTM D-3039
ASTM D-3039

ASTM D-695
ASTM D-695

ASTM D-3518
ASTM D-2344
ASTM D-3039

These values are for material selection purposes only. For applications requiring guaranteed values, contact our sales and technical team

to establish a material specification document.

PACKAGING
The table below summarizes the tow sizes, twists, sizing types, and packaging available
for standard material. Other bobbin sizes may be available on a limited basis.

Bobbin Spools Case
Tow _— . Net Bobbin Bobbin Size (mm) per Net
Sizes Twist Sizing Weight  Type? - c d e Case  Weight
(kg) (kg)
A 40A, 50A 1.0 | 94 99 320 135 260 15 15
1K A 40A, 50A 1.0 1 76 82 192 132 156 16 16
B 50B 1.0 1] 76 82 192 132 156 16 16
3K A 40A, 50A 2.0 1 76 82 192 157 156 12 24
B 40B, 50B 2.0 1 76 82 192 157 156 12 24
. A 40D, 50A 2.0 1] 76 82 192 157 156 12 24
B 40D, 50B 2.0 1 76 82 192 157 156 12 24
12K A 50A 4.0 1 76 82 192 204 156 24
B 50B 4.0 1] 76 82 192 204 156 24
1 Twist A: Twisted yarn B: Untwisted yarn made from a twisted yarn through an untwisting process
2 Bobbin Type See Diagram below
TyprPE | TyprEeE || Typrpe |||
d b| aT_—F] d b ar = d b ar—={;
e —e—] e
c c c
TORAY CARBON FIBERS AMERICA, INC.

6 Hutton Centre Drive, Suite #1270, Santa Ana, CA 92707
Sales@Toraycfa.com Technical@Toraycfa.com www.torayusa.com

TEL: (714) 431-2320

FAX: (714) 424-0750
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6.1.2 Dyneema® SK99
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< Dyneema®

DSM is the inventor and manufacturer of Ultra High Molecular Weight PolyEthylene (UHMwPE) fiber
branded as Dyneema®, the world'’s strongest fiber™. Dyneema® offers maximum strength combined with
minimum weight. It is up to 15 times stronger than quality steel and up to 40 percent stronger than aramid
fibers, both on weight for weight basis. Dyneema® fiber floats on water and is extremely durable and
resistant to moisture, UV light and chemicals. Dyneema® is used in many different applications where the
combination of high strength and lightweight are required, such as Personal Protective Equipment, ballistic
vests, cut resistant gloves, sportswear, ropes, slings and fishing line

Type Titer Filaments Tenacity Modulus Elongation

dtex cN/dtex g/den  GPa cN/dtex  g/den GPa at break %
BK75 1760 780 35] 398 34 1160 1314 n3 35
DM20* 1760 780 32,0 36,3 31 960 1088 94 3,6
DMX20 XBO 1760 780 28] 32,0 2,6 - - - 3,6
SK60 440 390 30,5 34,6 3,0 1060 1200 103 35
SK60 880 780 314 35,6 31 1070 1212 104 39
SK62 440 195 31,0 35]1 3,0 1070 1212 104 35
SK62 1760 780 29,0 32,8 2,8 940 1065 32 35
SK62 2640 780 28,6 324 2,8 875 989 86 35
SK65 10 96 339 38,4 33 1090 1235 106 35
SK65 165 140 334 378 33 1065 1206 103 35
SK65 220 192 33,0 374 32 1090 1234 106 35
SK75 10 50 40,0 45,0 39 1370 1552 132 35
SK75 220 100 39,5 44,7 39 1375 1558 134 35
SK75 440 195 374 42,4 36 1325 1501 129 35
SK75 1760 780 35] 39,8 34 1160 1314 n3 35
SK75 2640 780 335 379 33 ms 1267 109 35
SK76 1500 780 36,5 413 35 1340 1518 130 35
SK78 1760 780 351 398 3.4 1160 1314 n3 35
SK78 XBO* 1760 780 29,0 33,0 2,8 - - - 35
SK78 2640 780 335 379 33 1118 1267 109 35
SK99* 880 880 42,5 481 4,1 1590 1801 155 35
3G12* 220 65 16,5 18,7 1,6 - - - 35
3G12* 440 130 16,8 19,0 1,6 - - - 35
3G12* 725 195 16,6 18.8 1,6 - - - 35
3GX12* 1760 520 16,1 182 1,6 - - - 35

* These products are only available under a license fromn DSM Protective Materials

FibrXL is the distribution and innovation partner of world’s largest producers of High Performance Fibers.
With our fiber enhancing services and state-of-the-art coating technology, we help our customers to
improve performance and reduce system costs.

FibrXL gives no warranties and assumes no liability in respect of application, processing, use or reliance on. Any
information provided by FibrXL does not release the user from the obligation to perform its own analysis to
determine the suitability of the product for the intended process or application.

FIBRXL PERFORMANCE

Dyneema?® is a registered trademark of DSM. Wethouder Sangersstraat 56 4590 Vawter Ave. performance@fibrxl.com
6191 NA Beek, The Netherlands Richmond, VA 23222, USA
Phone +31 43 30 40 015 Phone +1 804 329-0491 fibrxl.com

FXL 07-2020



“= Dyneema®

With you when it matters

Ultra High Molecular Weight
Polyethylene Fiber from DSM Dyneema

UHMWPE fiber combines excellent mechanical properties with low
density, resulting in high performance-on-weight basis.

Fiber range

UHMWPE fibers from DSM Dyneema are produced in three strength
ranges and several linear densities with a characteristic very low
filament diameter. The tensile properties are correlated with the
fiber linear density. Detailed information per fiber type is available
on request, as Product Data Sheets, Product Specification Sheets,
Material Safety Data Sheets and Fact Sheets.

The UHMWPE fiber from DSM Dyneema is a gel-spun,
multi-filament fiber produced from ultra high molecular
weight polyethylene, with main characteristics: high
strength, low weight, low elongation at break, and
resistance to most chemicals. To stimulate developments,
this sheet provides an overview of properties measured on
UHMWPE fibers from DSM Dyneema.

The disclosed data has been generated from test results of UHMWPE fibers from DSM Dyneema and can not be
considered valid for other fibers from other UHMWPE suppliers.

Tensile Modulus

Tensile Strength

UHMWPE Elongation

4.3 48 4.1 159 1801 155
3.2 36 3.1 96 1088 94
3.4 - 4.0 38-45 3.3-3.9 112 - 137 1267 - 1552 109 - 132 34
2.3-3.4 28-38 2.4-3.3 67 - 102 759 - 1158 65 - 100
1.7 19 1.6 35 396 34 6.5 )
e A
Fine Medium Coarse
SK99
DM20
SK78
SK75
SK60
SK65
SK63
SK62
SK38
55 110 165 440 725 880 1760 2640 3300 6600 dtex
50 100 150 400 650 800 1600 2400 3000 6000 den
Fiber linear density
N J

*: grades also available as ‘XBO grades; XBO is an overlay finish to enhance bending fatigue performance

Issued: 01-07-2016
Page: 1/4
Ref.: cIS YA100

DSM
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Mechanical properties

UHMWPE fibers have a high strength and a high modulus
(resistance against deformation) in the fiber direction.

In combination with the low density this results in an
extremely high strength on weight basis, making it one
of the strongest man-made fibers.

The elongation at break is relatively low, but owing to the
high strength, the energy to break is high. In contrast to other
synthetic fibers, the mechanical properties are not influenced
by the presence of water. Due to the anisotropic nature of
high modulus polyethylene fibers, the modulus and strength
in transverse direction are lower than in fiber direction.

Subjecting UHMWPE fiber to long-term static loads leads to
a permanent elongation called creep. The UHMWPE fiber
types from DSM Dyneema have a higher creep resistance
than other UHMWPE fibers enabling their use in various
static loading conditions.

MECHANICAL
Free breaking length 378 km
Axial tensile strength 3.6 GPa
Axial tensile modulus 116 GPa
Axial compressive strength 0.1 GPa
Axial compressive modules 116 GPa
Transverse tensile strength 0.03 GPa
Transverse modulus 3 GPa
Transverse compressive strength 0.1 GPa
Elongation at break 3-4 %
Work to break 45-70 MJj/m3
Rope Creep at 30°C, 300 MPa (SK75) 0.02** %/day
Rope Creep at 30°C, 300 MPa (SK78) 0.006** %/day
Rope Creep at 30°C, 300 MPa (bm20) 0.00007** %/day )

**: only indicative values and as example as rope creep depends on type
of fiber, linear weight, time, temperature and load; more detailed info
available on request

Thermal properties

Like other synthetic fibers, the mechanical properties of
UHMWPE fibers are influenced by temperature. The strength
and modulus increase at sub-ambient temperatures and
decrease at higher temperatures. For long duration
exposure UHMWPE fiber from DSM Dyneema can be used
from cryogenic conditions up to a temperature of 70°C.
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THERMAL

Relative to 23°C

Tensile strength

Tensile modulus

Elongation at break

THERMAL
Melting range 144 - 152 °C
Decomposition temperature > 300 °C
Advised lowest temperature No limit
Advised long duration temperature limit 70 °C
Advised short duration temperature limit o
(non-constrained fiber) 130 ¢
Advised short duration temperature limit o
(constrained fiber) 145 ¢
Coefficient of linear thermal expansion -12 X 10-6 1/K
Specific heat capacity 1850 J/kg.K
Thermal conductivity (axial) 20 W/m.K
Thermal conductivity (transverse) 0.2 W/m.K )

Chemical resistance

UHMWPE fiber is very resistant against chemicals.
Because it is produced from ultra high molecular weight
polyethylene, it does not contain any aromatic rings or any
amide, hydroxylic or other chemical groups that are
susceptible to attack by aggressive agents.

CHEMICAL RESTISTANCE

Resistance to acids Excellent
Resistance to alkali Excellent
Resistance to most chemicals Excellent
Resistance to water Excellent
Aviation Jet A fuel (ISO 1817 test liquid F) RTCA DO160 | Excellent
Hydraulic fluid (1ISO 1817 test liquid 103) RTCA DO160 | Excellent
Lubricating oil (ISO 1817 test liquid 101) RTCA DO160 | Excellent
Solvents and cleaning fluid (Isopropyl alcohol) [y -NbIeTTol MW}
De-icing fluid (Ethylene glycol) RTCA DO160 | Excellent
Insecticide (Pyrethroid pesticide) RTCA DO160 | Excellent
Fire extinguishant (Protein, Fluroprotein) RTCA DO160 | Excellent )

DSM

BRIGHT SCIENCE. BRIGHTER LIVING.



Physical properties

UHMWPE fibers feel smooth due to their low friction
coefficient. Its low density enables it to float on water.
The water absorption in the fiber is negligible.

PHYSICAL
Natural color Opaque/white
Density 970 - 980 kg/m3
Crystallinity <85%
Filament linear density 1-3 dpf
Filament diameter 12-21 pm
Filament cross section (other types) Round
Filament cross section (SK60, SKé5) Bone shape
Equilibrium moisture regain None
Water pick-up None
Boiling water shrinkage <1%
Hysteresis loss factor (23°C, 5HZ) 0.02
Friction coefficient (yarn-on-yarn) 0.05 - 0.07 )

Electrical properties

Polyethylene is an insulator and has no groups with dipole
character. After scouring, the UHMWPE fiber is characterized
by a high electrical resistance, low dielectric constant and a
very low dielectric loss factor.

ELECTRICAL

Resistance

Dielectric stre|

Dielectric constant (22°C, 10 GHz)

Dielectric loss factor

Acoustic properties

UHMWPE fiber has a high sonic velocity. In the fiber
direction, the sonic velocity is higher than in the transverse
direction.

The acoustic impedance, the product of density and
transverse sonic velocity, is near that of water.

ACOUSTIC

Sonic velocity (axial) 10000 - 12000

2000 m/s J

Sonic velocity (transverse)
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Optical properties

UHMWPE fibers are visually opaque. The fiber is invisible to
an UV-light source due to the low UV absorption coefficient
in combination with no fluorescence or phosphorescence. It
is also invisible for thermal imaging devices because of its
low IR absorption coefficient and high thermal conductivity.
The low reflectivity of radar waves results in a reduced
visibility for radar sources. The refractive index axial to the
fiber axis differs from the transverse direction making the
fiber perform birefringence.

OPTICAL
Ultraviolet visibility (UV)
Eye visibility (VIS)
Near infrared visibility (NIR)

Transparent

Translucent

Highly transparent

Infrared visibility (IR)
Radar visibility

Highly transparent

Highly transparent

Refractive Index (axial) 1.59

Refractive Index (transverse) 1.53

Birefringence 0.06 )

Flammability

Fabrics and panels produced from UHMWPE fiber from DSM
Dyneema have passed various standards on flammability.
Like any other synthetic fiber, it will burn slowly if ignited

in atmospheric conditions and it is qualified as being self-
extinguishing upon removal of the flame.

FLAMMABILITY
Limited oxygen index <20%
Fabric, horizontal FMVSS 302 Passed
Fabric, vertical FAR 25.853b Passed
Ballistic panel, vertical DIN 4102 Passed )

DSM

BRIGHT SCIENCE. BRIGHTER LIVING.




Fatigue resistance

Applications with UHMWPE fiber from DSM Dyneema have a
higher resistance to repeated axial loading than other fiber
types. The fibers combine high strength with high fatigue
resistance, even if the loading is partly in compression as in
repeated bending of rope applications. Despite its high
modulus, the fibers are flexible and have a long flexural
fatigue life. Because of the low friction coefficient and good
abrasion resistance, internal abrasion of ropes is usually
negligible.

FATIGUE RESISTANCE

Abrasion resistance (yarn-on-yarn) ASTM D6611 | Excellent
Abrasion resistance (covered rope) Excellent
Cutting resistance (covered rope) Excellent
Flexural fatigue (fiber) Excellent
Bending fatigue (rope) Excellent
Tension fatigue (rope) Excellent )

Toxicity

Polyethylene is regarded as biologically inert. The UHMWPE
fibers from DSM Dyneema are IARC classified 3 (not
classifiable carcinogenic to human) based upon its length
weighted geometric mean diameter. This diameter is too
large to produce respirable fibers, meaning they will never
reach the deeper part of the respiratory tract and fibrogenic
or carcinogenic effects on the lung will not occur.

www.dyneema.com

Fungal resistance

UHMWPE fiber from DSM Dyneema has excellent biological
resistance. The fiber neither stimulates undesired growth
nor is sensitive to any attack by microorganisms.

FUNGAL RESTISTANCE
Aspergillus niger RTCA DO160 Excellent
Aspergillus flavus RTCA DO160 Excellent
Aspergillus versicolor RTCA DO160 Excellent
Penicillium funiculosum RTCA DO160 Excellent
Chaetomium globosum RTCA DO160 Excellent )

Environmental properties

UHMWPE fiber is used in various outdoor applications under
harsh weather conditions. In air the fiber is stable for many
years. No special precautions are necessary during
processing or storage. Only strong oxidizing media are able
to attack the mechanical properties. Compared to other high
tenacity fibers, long term exposure to UV shows the lowest
decrease in strength and elongation at break.

ENVIRONMENTAL PROPERTIES

Visible light exposure Excellent
UV-exposure 1SO 4892 Very good
Weathering ISO 12224 Excellent
Oxidation (28 days, 80°C, 50 bar) 1SO 13438 Passed )

Dyneema® and Dyneema®, the world’s strongest fiber™ are trademarks of DSM. Use of these trademarks is prohibited unless strictly authorized.

Disclaimer

All information, data, recommendations, etc. relating DSM Dyneema products (the Information) is supported by research. DSM Dyneema assumes no liability arising from (i)
the application, processing or use made of the Information or products; (ii) infringement of the intellectual or industrial property rights of third parties by reason of the
application, processing or use of the Information or products by the Buyer. Buyer shall (i) assume such liability; and (ii) verify the information and the products.

“= Dyneema®

With you when it matters

[ssued: 01-07-2016
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ANEXOS 271

6.1.3 SHD Composites MTC510

CARACTERIZAGAO DE ESTRUTURAS COMPOSITAS AUTO-REPARAVEIS PARA
SOLICITAGOES DE IMPACTO ANDRE FILIPE VARANDAS PEDROSO
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Sleaford Enterprise Park Tel +44(0)1529 307629 ‘ composites
Sleaford Fax +44(0)1529 306990

. . . advanced composite
Lincolnshire sales@shdcomposites.com materials

NG34 7BY

MTC510
Epoxy Component Prepreg

Introduction

MTC510 is an epoxy resin system designed to cure between 80°C and 120°C allowing flexibility in component
manufacture. It is a toughened epoxy resin system designed for component manufacturing that can be
supplied on a variety of fabrics and in UD format to meet your cost and manufacturing requirements.

Typical applications: General purpose — Visual

Key Features & Benefits
e Cure temperature from 80°C to 120°C

e Service temperature up to 135°C after post cure

e Low CTE and shrinkage

e Work life at 20°C: 30 days

e Storage life at -18°C: 12 months

e Verylow VOC content — no added solvents during manufacture

e Excellent surface finish

Storage & Out Life

This material should be kept frozen at -18°C. It must be kept sealed in a polythene bag which must not be
opened until fully thawed to room temperature. If the material is not fully used, then the material must be
resealed in the polythene bag to prevent moisture absorption.

Issued 01%t February 2018
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testing to confirm that the product meets with their requirements.
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Mechanical Properties
Tests performed on MTC510-C200T-T300-2X2T-3K-42%RW laminates

Test Results Standard
Compression Compressive strength 615 MPa BS EN ISO 14126 : 1999
Tension Tensile strength 645 MPa BS EN ISO 527-4 : 1997
Tensile modulus 55.2 GPa
Flexure Flexural strength 882 MPa BS EN ISO 14125 : 1998
Flexural modulus 60.1 GPa
Strain to failure 15 %
Interlaminar Shear Strength  Interlaminar shear strength 69.8 MPa BS EN 2563 : 1997
DMA Tg — Storage Modulus Onset 140 °C AITM 1-0003 Issue 3
Tg —Tan 6 Peak 148 °C

Mechanical testing carried out at 23+2°C, 50+5% RH. All mechanical tests were completed independently by UKAS approved
organisations. Complete tests reports can be supplied independently upon request. All figures are actual test results and haven’t
been normalised.

Cure Cycles & performances

Cure Initial Min Cure Tg

80°C (minimum) 16 hours 90°C
90°C 8 hours 100°C
100°C 4 hours 110°C
120°C (maximum) 1 hour 120°C
130°C Post Cure 2 hours 140°C

e  Curing Schedule is meant to be a guide only and is subject to local conditions.

e To avoid exotherm particular care must be taken with thick laminates.
Ramp rates must not exceed 3.0°C per minute during initial cure.
Ramp rates must not exceed 0.3°C per minute during post cure (free standing).

Issued 01%t February 2018
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Viscosity Profile
Testing carried out at 23+2°C, 50+5% RH. Ramp rate: 2°C/min.
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MTC510 Viscosity Profile
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Health and Safety

This material contains epoxy resin which can cause allergic reactions with skin contact and must avoid
repeated and prolonged skin contact.

Please refer to the product Safety Data Sheet before using this material. The following precautions must be
taken when using epoxy resin prepregs:

e Overalls must be worn.

e Impervious gloves must be worn.

e Curing schedule is meant to be as a guide only and is subject to local conditions.
e To avoid exotherm, particular care must be taken with thick laminates.

e Ramp rates must not exceed 3.0°C/min during initial cure and 0.3°C/min during post cure.

SHD Composite Materials Ltd cannot accept any liability for injury or damage where the above precautions have not been taken or where the material is used
for any purpose other than its intended use.
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6.1.4 |.MA.TEC. srl NOMEX®

CARACTERIZAGAO DE ESTRUTURAS COMPOSITAS AUTO-REPARAVEIS PARA
SOLICITAGOES DE IMPACTO ANDRE FILIPE VARANDAS PEDROSO
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ANEXOS 278

6.1.5 Arkema® Reverlink™ SC6 HR-NR (HN-50-NC)

CARACTERIZAGAO DE ESTRUTURAS COMPOSITAS AUTO-REPARAVEIS PARA
SOLICITAGOES DE IMPACTO ANDRE FILIPE VARANDAS PEDROSO
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6.1.6 Reverlink™ by Arkema® (Brochura)

CARACTERIZAGAO DE ESTRUTURAS COMPOSITAS AUTO-REPARAVEIS PARA
SOLICITAGOES DE IMPACTO ANDRE FILIPE VARANDAS PEDROSO



REVERLINK

=7 ARKEMA

REVERLINK® SUPRA MOLECULAR MATERIALS AND STICKERS

CREATIVE CHEMISTRY THROUGH PHYSICAL ASSOCIATIONS - TECHNICAL INTRODUCTION

ARKEMA

INNOVATIVE CHEMISTRY



BACKGROUND

In collaboration with Professor Ludwik Leibler's team at the Ecole Supérieure de Physigue et de Chimie Industrielle, Paris
(France), Arkema has designed new strong hydrogen donor/acceptor molecules, as well as associative oligomers. These
products are commercial or in development under the registred name Reverlink®.

e Small molecules providing multiple hydrogen bonds. They can be used either
as additives in various types of applications that are described below (paints,
protective coatings, adhesives), or as reactive supramolecular stickers that can be
reacted on the backbone of existing polymers.

¢ Self-healing materials. Mostly based on bio-sourced raw materials, they can be used
as is orintroduced in polymer or rubber alloys to impart self-healing characteristics and
improve their mechanical properties.

A famous example of physical reversible
interactions in natural life is the DNA molecule,
where the cohesion of the double helicoidal
structure between the two single macrochains
of bases is due to hydrogen bonds between the
bases.

REVERLINK
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STICKERS

Reverlink® U is a so-called sticker with the imidazolidone moiety that is found in all
Reverlink® products. Reverlink® U can be used to modify existing polymers in order to
enhance their original performance. The reactive site of Reverlink® U that can be used
for grafting on existing polymers is a primary amine.

On demand, ARKEMA can provide modifed versions of Reverlink® U that contain other
reactive end groups (OH, SH, COOH...).

M

i Ol

Pre-registred Reach

very low accute toxicity (rat - DLO > 2000 mg/kg)
slightly corrosive (no corrosive, Episkin)

not mutagen (AMES - bacteria)

not biocide

not bio-accumulative (very soluble in water)

not readily biodegradable

REVERLINK
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STICKERS

Reverlink NoVOC

Reverlink® NoVOC is an additive for aqueous pigment dispersions (pigment
concentrates, paints) or mineral suspensions (slurries, impregnation aqueous solutions).
It is @ non-VOC neutralizing agent according to EU regulatory criteria (Bp > 280°C for
architectural paints and automotive refinishing, vapor pressure at room temperature <
10 Pa for industrial coatings). It provides better formulation stability through pH control
and also through improved dispersion when compared to other non-VOC bases. Water
sensitivity is reduced, better adhesion of the coating films is achieved, and corrosion
protection is enhanced. Reverlink® NoVoc has a good toxicological profile (it has very
low acute toxicity with DLO rat > 2 g/g, is not bioaccumulative, not biocidal, not
biosynergistic, not mutagenic).

White pigment dispersion of a
flat white paint with a non-VOC %
diol-amine (left) and Reverlink®

NoVOC (right).

Corrosion of a steel plate covered with white paint and X
scratched, then exposed for 120 h to a brine test. Paint using
a popular VOC amine shows blistering even outside of the
scratches (left), while paint based on Reverlink® NoVOC only
shows carrosion at the scratches, with flow of rust over the
paint (right).

REVERLINK
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OLIGOMERS

Reverlink HR & HM

Reverlink® HR and HM are “hybrid” grades : combination of supramolecular assemblies
with chemical curing bringing additional cohesion. Raw materials are largely bio-sourced:
vegetal carbon content is 70% for HR and 92% for HM.

ARKEMA provides non-cured versions of the two materials, respectively Reverlink® HR-NR
and HM-NR. They are then ideally processed through mold casting as they can be poured

as a liquid paste at around 90°C. Curing requires several hours at temperatures from 120
to 150°C.

Reverlink® HR has a much higher modulus than Reverlink® HM, the latter being very soft
and slightly tacky. Reverlink® HR can be plasticized with plasticizers such as those
commonly used for polyamides.

",B\ﬂ coP2p §

Beyond self-healing and elastomeric behavior, an major characteristic of Reverlink® HR
and HM is their high vibration and impact damping efficiency over a broader range of
temperature than is typically observed, from -10 to 110°C.

This is illustrated by the high tangent delta shown in the figure below. These properties

are useful in flooring applications, noise prevention in the automotive industry, and other
dampening applications.

Tangent delta, Shear Sandwich, 100 Hz
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OLIGOMERS

Reverlink HR & HM

HR HM
Type of intermolecular Physical / chemical Physical / chemical
bounds
% biosourced carbon [!! 70 92
Aspect [ brown and translucent brown and translucent
Density 1.09 1.06
Glass transition T° [3], °C +5to +15 -20 to -10
Shore A hardness 84 27
Stress at break [*], MPa 3-4 0,5-0,8
Strain at break !, % 250-350 300-400
Tensile modulus ¥, MPa 90 2

Self-healing behaviour

Open time at room temperature: minutes to hours [*!
Healing time: one day after mending !®!

Stress at break after
healing, MPa 2-3 0,4-0,6
Strain at _break after 200-350 250-350
healing, %
Stress recovery 71, % 70-80 70-80
Strain recovery 7}, % 80-90 80-90

(1) ASTM D6866 method B

(2) Yellow colour is mostly due to the vegetal origin of the raw materials. Clearer products can be made

on demand using refined raw materials
(3) DSC, 10°C/mn, 2" scan midpoint Tensile test, ISO 527, 500 mm/mn, 21°C
(4) Tensile test, 1SO 527, 500 mm/mn, 21°C

(5) Time during which cut or fractured surfaces can be mended, with still good recovery of mechanical
properties of healed material

(6) Time needed for optimal healing
(7) Ratio stress or strain at break after healing / initial Stress or Strain at brea

REVERLINK
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ARKEMA

INNOVATIVE CHEMISTRY

REVERLINK® SUPRA MOLECULAR MATERIALS AND STICKERS

CREATIVE CHEMISTRY THROUGH PHYSICAL ASSOCIATIONS - TECHNICAL INTRODUCTION

A global chemical company and France’s leading chemicals producer, Arkema is building
the future of the chemical industry every day. Deploying a responsible, innovation-based
approach, we produce state-of-the-art specialty chemicals that provide customers with
practical solutions to such challenges as climate change, access to drinking water, the
future of energy, fossil fuel preservation and the need for lighter materials. With
operations in more than 40 countries, 14,000 employees and 8 research centers, Arkema
generates annual revenue of €5.9 billion and holds leadership positions in all its markets
with a portfolio of internationally recognized brands.

reverlink:

supramolecular technology

The statements, technical information and recommendations contained herein are believed to be accurate as of the date hereof. Since the conditions and methods of
use of the product and of the information referred to herein are beyond our control, Arkema expressly disclaims any and all liability as to any results obtained or arising
from any use of the product or reliance on such information; NO WARRANTY OF FITNESS FOR ANY PARTICULAR PURPOSE, WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR ANY
OTHER WARRANTY, EXPRESS OR IMPLIED, IS MADE CONCERNING THE GOODS DESCRIBED OR THE INFORMATION PROVIDED HEREIN. The information provided herein
relates only to the specific product designated and may not be applicable when such product is used in combination with other materials or in any process. The user
should thoroughly test any application before commercialization. Nothing contained herein constitutes a license to practice under any patent and it should not be

construed as an inducement to infringe any patent and the user is advised to take appropriate steps to be sure that any proposed use of the product will not result in
patent infringement.

See MSDS for Health & Safety Considerations.

The information contained in this document is based on trials carried out by our Research Centres and data selected from the literature, but shall in no event be held
to constitute or imply any warranty, undertaking, express or implied commitment from our part. Our formal specifications define the limit of our commitment.

No liability whatsoever can be accepted by Arkema with regard to the handling, processing or use of the product or products concerned which must in all cases be
employed in accordance with all relevant laws and/or regulations in force in the country or countries concerned.

REVERLINK
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SPECIALTY

CHEMICALS,
INNOVATIVE
CHEMISTRY




S OWERING

Lighter vehicles, powerful photovoltaic cells, highly resistant paints and coatings, plentiful
drinking water, long-lasting batteries, winning sports equipment: these are important
challenges for industries, today and in the future. These are alse what drive

Arkema, now a global chemical specialties company, to develop

with our customers competitive and sustainable innovations.

Arkema, from chemistry to performance.

ADVANCED MATERIALS
CUTTING-EDGE TECHNOLOGIES
BIOSOURCED PRODUCTS

arkema. com




ANEXOS 296

6.1.7 Ficha de dados de seguranca - Reverlink™ SC

CARACTERIZAGAO DE ESTRUTURAS COMPOSITAS AUTO-REPARAVEIS PARA
SOLICITAGOES DE IMPACTO ANDRE FILIPE VARANDAS PEDROSO



EMA
ARKEM FICHA DE DADOS DE SEGURANGA

de acordo com a Regulamento (CE) No. 1907/2006

Produto: Reverlink® SC Pagina: 1/7

N° FDS: 005220-001 (Versao 3.0 ) Data 17.02.2012

1. IDENTIFICAGAO DA SUBSTANCIA/MISTURA E DA SOCIEDADE/EMPRESA

Ficha de Dados de Seguranga genérica

Nome da substincia: Reverlink® SC

Numero de inscrigao REACH: O tempo de transi¢ao, de acordo com o Artigo 23.° do Regulamento REACH ainda nao expirou.
TIPOS : Reverlink® SC1, Reverink® SC6, Reverlink® SC8

Utilizagio da substincia ou mistura : Agente de ligagao, Aditivo polimero, Agente de modificagao

|dentificagdo da sociedade/empresa:

Fornecedor Arkema
DRD Incubateur pour Produits Nouveaux
420 rue d'Estienne d'Orves
92705 Colombes Cedex, France
Téléphone : +33 (0)1 49 00 80 80
Télécopie : +33 (0)1 49 00 83 96
http://www.arkema.com

Email enderego pars-drp-fds@arkema.com

Numero de telefone de emergéncia +331490077 77
European emergency phone number: 112

2. IDENTIFICAGAO DOS PERIGOS

Classificagdo (Regulamento (CE) N.o 1272/2008):
Oral: Toxicidade aguda, 4, H302

Irritagdo cutanea, 2, H315
Lesdes oculares graves, 1, H318
Sensibilizacao da pele, 1B, H317

Classificagdo ctiva 67/548/CEE):

Xn; R22
Xi; R36/38
Xi; R43

Indicagoes adicionais:
Para o texto completo sobre as frases R, H, EUH mencionadas nesta Secgao, ver a Secgio 16.

e -] GU TO (CE) N.o 1272/2008):

Componentes determinantes de perigo para o rétulo::
e Bis-amide resulting from the condensation between 1-(2-aminoethyl)imidazolidin-2-one and Fatty
acids, C18, oligomer

No. CAS : 6281-42-1 1-(2-aminoetil)imidazolidina-2-ona

Pictogramas de perigo:

Palavra-sinal: Perigo
%
Adverténcias de perigo:
H302 ; Nocivo por ingestao.
n315 2 rovoca-irjitnc;l'p cutanea.
Hg}; P’n::vo;:‘n lesbes qculares graves.
1317 : Pode prov ir Uma reacco alérgica cutanea.

.

<
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Pagina: 2/7
Data 17.02.2012

Produto: Reverlink® SC

N° FDS: 005220-001 (Verséo 3.0 )

Recomendagbes de prudéncia:
Prevengio:
P260 : Nao respirar as poeiras/ fumos/ gases/ névoas/ vapores/ aerossois.
P280 : Usar luvas de protecgao/ vestuario de protecgao/ protecg¢ao ocular/ protecgao facial.
Resposta:
P302 + P352 : SE ENTRAR EM CONTACTO COM A PELE: lavar com sabonete e agua abundantes.
P305 + P351 + P338 : SE ENTRAR EM CONTACTO COM OS OLHOS: enxaguar cuidadosamente com agua durante varios minutos. Se
usar lentes de contacto, retire-as, se tal Ihe for possivel. Continuar a enxaguar.
P310 : Contacte imediatamente um CENTRO DE INFORMAQ/'\O ANTIVENENOS ou um meédico.

Outros perigos:

Efeitos potenciais na saude:

Irritagdo: Irritante para a pele. Risco de lesdes oculares graves. Pode causar sensibilizagdo em contacto com a pele.

Ingestdo: Nocivo por ingestao.

Perigos fisicos e quimicos:
Decomposigao térmica em produtos toxicos
Produtos de decomposigao: ver capitulo 10

Qutras:

Este produto sé é para usos experimentais. O produto nao foi completamente analizado e todos os perigos ndo sao conhecidos E favor
utilizar com cuidado durante a manipulagéo deste produto.

3. COMPOSIGAO/ INFORMAGAO SOBRE OS COMPONENTES

Nome quimico da substancia': Reverlink® SC

Classificagao Classificacao
Nome Quimico' No. CE No. CAS | Concentragao Directiva Regulamento (CE) N.o
67/548/CEE 1272/2008
Bis-amide resulting from the condensation between 1-(2- - >=95 % Xn; R22 Acute Tox. 4 (Oral); H302
aminoethyl)imidazolidin-2-one and Fatty acids, C18, Xi; R36/38 Skin Irmt. 2; H315
oligomer Eye Irmt. 2A; H319
Impurezas perigosas :
Classificagéo Classificacao
Nome Quimico’ No. CE No. CAS | Concentragao Directiva Regulamente (CE) N.o
67/548/CEE 1272/2008
1-(2-aminoetil)imidazolidina-2-ona 228-491-9 | 6281-42-1 1-3% C; R34 Skin Corr. 1B; H314
Xi; R43 Eye Dam. 1; H318
Skin Sens. 1B; H317
Urea, N,N"-bis[2-(2-oxo-1-imidazolidinyl)ethyl]- - 83333-35- <1% Xn; R22 Skin Corr. 1B; H314
1 C, R34 Eye Dam. 1; H318
Acute Tox. 4 (Oral); H302

'- \ler capitulo 14 para o nome apropriado da expedigdo
Para o texto completo sobre as frases R, H, EUH mencionadas nesta Secgéo, ver a Secgao 16.

4, PRIMEIROS SOCORROS

Recomendagio geral: ]
Retirar imediatamente todo o vestuario contaminado.

Inalagdo:

Retirar o paciente para um local arejado. Oxigénio, ou respiracao artificial, se necessario. Manter sob vigilancia medica. Em caso de

indisposigdes : Hospitalizar.
Contacto com a pele:

Lavagem imediata, abundante e prolongada com égua e sabdo. E

Contacto com os olhos:
Lavagem imediata, abundante e prolon

m caso de contaclo importante: Manter sob vigilancia medica. Hospitalizar

gada com aguaafastando bem as palpebras. Consultar urgentemente um oftaimologista.

ARKEMA
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Ingestao:
NEO provocar vomitos. Hospitalizar.

Protecgao dos socorristas:
Fato de protecor Em caso de ventilagao insuficiente, usar equipamento respiratorio adequado.

5. MEDIDAS DE COMBATE A INCENDIOS

Produto extintor:
Meios adequados de extingido: Pulverizagdo de agua, Espuma, Didxido de carbono (CO2), P6 seco

Meios inadequados de extingao: Jacto de agua de grande volume

Perigos especiais decorrentes da substincia ou mistura: )
Decomposigao térmica em produtos toxicos e corrosivos, Amoniaco, oxidos de azoto (NOx), Oxidos de carbono

Recomendacgdes para o pessoal de combate a incéndios:

Métodos especificos:
Prever um sistema de evacuagao rapido dos contentores. Em caso de incéndio nas proximidades, afastar os contentores expostos ao fogo

Acgoes protectoras especiais para bombeiros:
Utilizar equipamento respiratorio individual e fato de protecgao.

6. MEDIDAS A TOMAR EM CASO DE FUGAS ACIDENTAIS

Precaugdes individuais, equipamento de proteccio e procedimentos de emergéncia:
Proibir o contacto com a pele e os olhos. Evitar o contacto com a pele.

Precaucdes a nivel ambiental:
Nio deve ser langado para o meio ambiente. Nao permitir a entrada do produto no sistema de esgotos.

Métodos e materiais de confinamento e limpeza:

Recuperagao:
Recuperar o produto. Apanhar com pa ou varrer.

Eliminagéo:
Eliminar o produto por incineragéo (segundo as normas locais e nacionais).

S

MANUSEAMENTO E ARMAZENAGEM

Precaucdes para um manuseamento seguro:

Medidas técnicas/Precaugdes:
Instrugdes de armazenagem e de manuseamento aplicaveis aos produtos: Sélidos. Nocivos. Corrosivos. Sensibilizantes. Necessaria uma

adequada ventilagdo na maquinaria, Prever posto de agua. Prever chuveiros e fontes oculares. Prever mascara respiratoria individual
acessivel.

Recomendagdo para um manuseamento seguro:

Em todas as fases da execugdo, ndo ultrapassar a temperatura de decomposigao em produtes toxicos e corrosivos. Evitar o contacto com a
pele. Manusear longe de qualquer chama.

Medidas de higiene:
Néo comer, beber ou fumar durante a utilizagao. Evitar a exposi¢éo ao pé. Proibir o contacto com a pele e os olhos.
Lavar as méos depois da manipulagéo. Retirar o fato contaminado e o equipamento de protecgao antes de entrar nas areas alimentares

s de armazenagem segu incluindo eventuais incompatibilidades:

Muenar ao abrigo qa humidade e do calor para conservar as qualidades técnicas. do produto. Cortar todas as fontes de ignigao. Prever
ligagéo a terra e maleriais eléctricos de seguranga.

Néo armazenar sobre: 60 °C

Material de embalagem:
Aconselhados: Polietileno de alta densidade (PEHD), Polipropileno, Ao protegido

Utilizagdes especificas (Utilizagdo final): Nenhum(a).

8. CONTROLO DA EXPOSICAO/ PROTECGAO INDIVIDUAL

(o] ‘
Valores-limite de exposigio Nao contem substancias com valores limites de exposigdo profissional.
AR s R
i 420 rue d'Estienne d'Orves - 92700 Colombes - FRANCE
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Nivel derivado de exposigao sem efeitos (DNEL):
O tempo de transig¢ao, de acordo com o Artigo 23.° do Regulamento REACH ainda ndo expirou.

Concentragao previsivelmente sem efeitos (PNEC): >
O tempo de transigao, de acordo com o Artigo 23.° do Regulamento REACH ainda nao expirou.

CONTROLO DA EXPOSIGAO:
Medidas gerais de protecgio:

Protecgao individual:
Protecgao respiratéria:

Protecgao das maos:
Protecgdo ocular/ facial:

Protecgédo do corpo e da pele:

Prever um arejamento adequado e/ou ventilagdo nos locais de trabalho

Em caso de ventilagado insuficiente,
equipamento respiratorio individual
Luvas

usar equipamento respiratorio adequado. Utilizar
(se necessario)

Quando manejar substancias quentes, utilizar luvas resitentes ao calor
Oculos de seguranga, Utilizar mascara facial e equipamento de protecgdo em caso de problemas

anormais de processamento.
Fato de protecor

Controlo da exposigdo ambiental: Ver secgio 6

Aspecto:
Estado fisico (20°C):
Cor:
Odor:
Limiar olfactivo:
pH:
Pontolintervalo de fusao :
Ponto de ebuli¢aolintervalo de
ebuligao:
Ponto de inflamagéo:
Taxa de evaporagdo:
Inflamabilidade (sélido, gas):
Inflamabilidade:
Pressio de vapor:
Massa volumica da vapore:
Densidade:
Hidrossolubilidade:
Coeficiente de particao n-
octanol/agua:
Temperatura de auto-ignigao:

Temperatura de decomposigio:

Viscosidade:
Propriedades explosivas:
Propriedades comburentes:

Outras informagées:

Solubilidade noutros dissolventes:

. PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS

solido

amarelo, castanho
inodoro

dados nao disponiveis
dados nao disponiveis
50-90°C

dados nao disponiveis

dados nao disponiveis
dados nao disponiveis

Produto nao inflamavel
dados nao disponiveis
dados nao disponiveis
900 - 1.300 kg/m3
insolavel

dados néo disponiveis

dados néo disponiveis
>250°C

dados nao disponiveis
dados nao disponiveis
dados néo disponiveis

Solavel nos alcoois

10. ESTABILIDADE E REACTIVIDADE

Reactividade & Estabilidade quimica:

Produto estavel em condigoes normais de armazenagem e manuseamento.

Condigdes a evitar:

Armazenar ao abrigo da humidade e do calor para conservar as qualidades técnicas. do produto. Cortar todas as fontes de ignigao.

Temperaturas superiores a 60 °C

Materiais incompativeis:

Acidos e bases fortes, Agentes oxidantes fortes

Decomposigio térmica:

Temperatura de decomposigéo: > 250 °C

Produtos de decomposigio perigosos:

Decomposigao térmica em produtos toxicos e corrosivos :, Amoniaco, éxidos de azoto (NOx), Oxidos de carbono

ARKEMA
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11. INFORMAGAO TOXICOLOGICA

Nao existe nenhuns dados sobre este produto.

Informagdo toxicoldgica:

Toxicidade aguda:

Ingestao: Segundo a sua composig¢ao deve ser considerado como: Perigoso por ingestio

Efeitos locais ( Corrosdo / lrritagdo / Lesdes oculares graves ):

Contacto com a pele: Segundo a sua composi¢do deve ser considerado como: Irritante para a pele.

Contacto ocular: Segundo a sua composicado deve ser considerado como: Provoca lesées oculares graves.

Sensibilizacao respiratéria ou cutanea:

Inalagao: dados nao disponiveis

Contacto com a pele: Segundo a sua composigao deve ser considerado como: Fracamente senbilizante cutineo

1-(2-AMINOETIL)IMIDAZOLIDINA-2-ONA :
Fracos efeitos sensibilizantes por contacto com a pele. (Método : OCDE Linha directriz 429 LLNA,

+» No animal :
rato)
Efeitos CMR :
Mutagenicidade: dados nao disponiveis
Carcinogenicidade: dados nao disponiveis
Toxicidade reprodutiva: dados nao disponiveis
Toxicidade para érgaos-alvo especificos :
Exposicdo Unica : dados nao disponiveis
osicdo repetida: dados nao disponiveis
Perigo de aspiracdo: dados nao disponiveis
12. INFORMAGAO ECOLOGICA
Toxicidade aguda
Microrganismos: dados néao disponiveis
Persisténcia e degradabilidade: dados nao disponiveis
P. 1 oacumulacdo : dados nao disponiveis

Mobilidade no solo : dados nao disponiveis
Resultados da avaliagio PBT e dados nao disponiveis

13, CONSIDERAGOES RELATIVAS A ELIMINAGAO

Tratamento do residuo;

ocals @ nacionais)

o8 do Eliminar o incineracéo (segundo as normas |
produto por incinerag:
desperdicios/produto nio
utilizado;
 lepens contaminadas: Reciclar ou incinerar. Segundo as normas locais @ naclonais. ek e

””” 792700 Colombes ~ FRANCE
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14. INFORMAGOES RELATIVAS AO TRANSPORTE

erigosos para o : =
Regulamentagao Ng",m"’ Designagio oficial de transporte da ONU | Classe | Etiqueta |PG b exre Outras informagdes
SOLIDO ORGANICO CORROSIVO, BASICO, 5
ADR 3263 [N.S A (1-(2-AMINOETHYL)IMIDAZOLIDIN-2- 8 8 Il nao
ONE)
RID 3263 |SOLIDO ORGANICO CORROSIVO, BASICO, 8 8 ] nio
IN.S.A. (1-(2-AMINOETHYL)IMIDAZOLIDIN-2-
IONE)
IATA Cargo 3263 [orrosive solid, basic, organic, n.o.s. (1-(2- 8 8 Il nao
aminoethyl)imidazolidin-2-one)
IATA Passenger| 3263 |Corrosive solid, basic, organic, n.o.s. (1-(2- 8 8 1 nao
aminoethyl)imidazolidin-2-one)
IMDG 3263 ORROSIVE SOLID, BASIC, ORGANIC,N.O.S. (1- 8 8 I nao EmS Number: F-A, S-B
2-AMINOETHYL)IMIDAZOLIDIN-2-ONE)

15. INFORMAGAO SOBRE REGULAMENTAGAO

Ficha de dados de seguranga: de acordo com a Regulamento (CE) No. 1907/2006

INVENTARIOS:
EINECS: Consultar ARKEMA
TSCA: Consultar ARKEMA
AICS: Consultar ARKEMA
DSL: Consultar ARKEMA
ENCS (JP): Consultar ARKEMA
KECI (KR): Consultar ARKEMA
PICCS (PH): Consultar ARKEMA
IECSC (CN): Consultar ARKEMA
NZIOC: Consultar ARKEMA

16. OUTRAS INFORMAGOES

Texto integral das frases R, H, EUH referidas nos pontos 2 e 3

R22 Nocivo por ingestao.
R34 Provoca queimaduras.
R36/38 Irritante para os olhos e pele.
R43 Pode causar sensibilizagao em contacto com a pele.
H302 Nocivo por ingestao.
H314 Provoca queimaduras na pele e lesdes oculares graves.
H315 Provoca irritagao cutanea.
H317 Pode provocar uma reacgao alérgica cutanea.
H318 Provoca lesdes oculares graves.
H319 Provoca irritagao ocular grave.
Posta em dia:
cgdes das folhas de dados de seguranga que foram actualizadas: Tipo: ]
2 Classificagao e rotulagem Revisoes 1
3 Componentes Revisdes
11 Contacto com a pele, Contacto ocular, Sensibilizagao ___ Revisdes |
aurus:

NOAEL : Dose sem efeitos adversos observados (NOAEL)
LOAEL : Dose minima com efeitos adversos observados (LOAEL)
bw : Peso

food : ingestao

dw : Peso seco

vPvB : muito Persistente e muito Bioacumulavel

PBT : Persistente, Bioacumulavel e Téxico

Este documento é valido para o produto TAL QUAL, de acordo com as especificagdes fornecidas pela ARKEMA Em caso de misturas verificar a
néo ocorréncia de algum risco ndo mencionado. As infarmagdes contidas nesta ficha sao fornecidas de boa fé e baseadas nos Al recanies
conhecimentos relacionados com o produto. Chamamos a atengao dos utilizadores para os riscos em que eventualmente incorrem quando um
produto é utilizado em aplicagbes distintas daquelas para que é destinado. Esta ficha nao deve ser utilizada nem repraduzida sendo para fins de
prevengado e seguranga. A enumeragao dos textos legislativos, regulamentares e administrativos nao pade ser considerada exaustiva E obrigagao
do destinatario do produto informar-se sobre o conjunto dos texios oficiais relativos a utilizagdo, armazenagem e manipu. O utilizador do produtoe
deve igualmente dar conhecimento as pessoas que possam entrar em contacto com o produto (utilizagao, armazenagem, limpeza dos recipientes,
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manipulagdes diversas) de fodas as informagdes necessarias a seguranga no trabalho e a protecgéo da salide e do meio ambiente, fornecendo-
lhes esta ficha de seguranga.

NB: Neste documento o separador numérico para os milhares é 0 "." (ponto), o separador decimal é a "," (virgula).
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ANEXOS 304

6.1.8 Sigma-Aldrich D.E.R.™ 332

CARACTERIZAGAO DE ESTRUTURAS COMPOSITAS AUTO-REPARAVEIS PARA
SOLICITAGOES DE IMPACTO ANDRE FILIPE VARANDAS PEDROSO



Slgma—Mdl’IChg www.sigmaaldrich.com

Versdo 6.0
Data de revisdo 22.09.2019
de acordo com o Regulamento (CE) No. 1907/2006 Data de impressao 17.05.2022
SECCAO 1: Identificacdo da substancia/mistura e da sociedade/empresa
1.1 Identificadores do produto
Nome do produto : D.E.R.™ 332
Referéncia do Produto . 31185
Marca : Sigma
No. de Index : 603-073-00-2
No. REACH :  Um numero de registo nao esta disponivel para esta substancia,

ja que a substancia ou os seus usos estdo isentos do registo, a
tonelagem anual ndo requere registo ou este registo esta
previsto para uma data posterior

No. CAS : 1675-54-3

1.2 Utilizacoes identificadas relevantes da substancia ou mistura e utilizacoes
desaconselhadas

Utilizagoes . Produtos quimicos de laboratério, Fabrico de substancias
identificadas

1.3 Identificagcdo do fornecedor da ficha de dados de seguranga

Companhia . Merck Life Science S.L.
Sucursal em Portugal
Alameda Ferndo Lopes 12-4°B
P-1495-190 ALGES

Telefone : 4351 21 924 2555
NUmero de Fax : +351 21924 2610
Email endereco . serviciotecnico@merckgroup.com

1.4 Nudmero de telefone de emergéncia

Nldnero de Telefone de : +(351) 308 801 773 (CHEMTREC) 800 250
Emergéncia 250 (CIAV)

SECGAO 2: Identificacdo dos perigos
2.1 Classificacdao da substancia ou mistura

Classificacao de acordo com el Regulamento (CE) 1272/2008
Irritacdo cutdnea (Categoria 2), H315

Iirritacdo ocular (Categoria 2), H319

Sensibilizacao da pele (Categoria 1), H317

Para o pleno texto das DECLARAGCOES H mencionadas nesta Seccdo, ver a Secgdo 16.
2.2 Elementos do rétulo

Rotulagem de acordo com o Regulamento (CE) 1272/2008
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2.3

Pictograma

Palavra-sinal

Declaracdo de perigo
H315
H317
H319

declaracdo de precaucao
P280
P305 + P351 + P338

Declaragdes de Perigo
Adicionais

Outros Perigos

&

Atencao

Provoca irritacdo cutanea.
Pode provocar uma reacgao alérgica cutanea.
Provoca irritagdo ocular grave.

Usar luvas de protecao.

SE ENTRAR EM CONTACTO COM OS OLHOS: Enxaguar
cuidadosamente com agua durante varios minutos. Se usar
lentes de contacto, retire-as, se tal lhe for possivel. Continue a
enxaguar.

nenhum(a)

A substancia/mistura ndo contém componentes considerados persistentes, bioacumulaveis
e téxicos (PBT) ou muito persistentes e muito bioacumulaveis (vPvB) a niveis de 0.1% ou

superior.

SECCAO 3: Composicdo/informacdo sobre os componentes

3.1

Substancias
Sinénimos

Epoxy-Resin
2,2-Bis[4-(glycidyloxy)phenyl]propane
4,4’-Isopropylidenediphenol diglycidyl ether
BADGE

Bisphenol A diglycidyl ether

Peso molecular 340,4 g/mol
No. CAS 1675-54-3
No. CE 216-823-5
No. de Index 603-073-00-2

Componente

| Classificacdo | Concentracdo

2,2'-[(1-Methylethylidene)bis(4,1-phenyleneoxymethylene)]bisoxirane

Skin Irrit. 2; Eye Irrit. 2;
Skin Sens. 1; H315, H319,
H317

Limites de concentracao:
>= 5 %: Eye Irrit. 2,
H319; >= 5 %: Skin Irrit.
2, H315;

<= 100 %

Para o pleno texto das DECLARACOES H mencionadas nesta Seccdo, ver a Seccdo 16.

SECCAO 4: Medidas de primeiros socorros
4.1 Descricao das medidas de primeiros socorros

Recomendacgao geral
Consultar um médico. Mostrar esta ficha de seguranga ao médico de servigo.

Sigma- 31185 Pagina 2 de 8
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4.2

4.3

Em caso de inalagao
Se for respirado, levar a pessoa para o ar fresco. Se nao respirar, dar respiracao artificial.
Consultar um médico.

Em caso de contacto com a pele
Lavar com sabdo e muita agua. Consultar um médico.

Se entrar em contacto com os olhos
Lavar cuidadosamente com muita dgua, durante pelo menos quinze minutos, e consultar o
meédico.

Em caso de ingestao
Nunca dar nada pela boca a uma pessoa inconsciente. Enxaguar a boca com agua.
Consultar um médico.

Sintomas e efeitos mais importantes, tanto agudos como retardados
Os sintomas e efeitos mais importantes conhecidos descrevem-se na etiqueta (ver seccao
2.2) e / ou na secgao 11

IndicacOes sobre cuidados médicos urgentes e tratamentos especiais necessarios
Dados ndo disponiveis

SECCAO 5: Medidas de combate a incéndios

5.1

5.2

5.3

5.4

Meios de extingao

Meios adequados de extingao
Utilizar dgua pulverizada, espuma resistente ao alcool, pé quimico seco ou didxido de
carbono.

Perigos especiais decorrentes da substancia ou mistura
Oxidos de carbono

Recomendacoes para o pessoal de combate a incéndios
Usar equipamento de respiracdo autdbnomo para combate a incéndios, se necessario.

Informacoes adicionais
Dados nao disponiveis

SECGCAO 6: Medidas a tomar em caso de fugas acidentais

6.1 Precaucgoes individuais, equipamento de protecao e procedimentos de
emergéncia
Usar equipamento de protecdo individual. Evitar a respiracao do vapor/névoa/gas.
Assegurar ventilacdo adequada.
Para a protecdo individual ver a secgao 8.

6.2 Precaucdes a nivel ambiental
Nao permitir a entrada do produto no sistema de esgotos.

6.3 Meétodos e materiais de confinamento e limpeza
Embeber em material inerte e absorvente e tratar como desperdicio especial. Manter em
recipientes fechados adequados, para eliminagao.

6.4 Remissdo para outras secgoes
Para eliminagdo de residuos ver seccdo 13.
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SECCAO 7: Manuseamento e armazenagem

7.1

7.2

7.3

Precaugdes para um manuseamento seguro
Evitar o contacto com a pele e os olhos. Evitar a inalagdo do vapor ou da névoa.
Ver precaugdes na secgao 2.2

Condicdoes de armazenagem segura, incluindo eventuais incompatibilidades
Armazenar em local fresco. Guardar o recipiente herméticamente fechado em lugar seco e
bem ventilado.

Utilizacao(06es) final(is) especifica(s)
Aparte dos usos mencionados na seccdo 1.2 ndo se estipulam outros usos especificos

SECCAO 8: Controlo da exposicdo/ Protecdo individual

8.1 Parametros de controlo
Componentes a controlar com relagao ao local de trabalho
N3o contem substancias com valores limites de exposicao profissional.
8.2 Controlo da exposicao
Controlos técnicos adequados
Manusear de acordo com as boas praticas industriais de higiene e seguranca. Lavar as
maos antes dos intervalos e no final do dia de trabalho.
Protecdo individual
Proteccao ocular/ facial
Mascaras de protecgao e oculos de seguranca. Use equipamento de protecao ocular
testado e aprovado de acordo com as normas governamentais adequadas, tais
como NIOSH (US) ou EN 166 (EU).
Proteccao da pele
Manusear com luvas. As luvas devem ser inspeccionadas antes da utilizagao. Use
uma técnica adequada para a remocdo das luvas (sem tocar a superficie exterior da
luva) para evitar o contacto da pele com o produto. Descarte as luvas contaminadas
apos o uso, em conformidade com as leis e boas praticas de laboratério . Lavar e
secar as maos.
As luvas de protecdo selecionadas tém de estar de acordo com as especificacdes da
Diretiva da UE 2016/425 e da norma EN 374 dela derivada.
Proteccao do corpo
Fato completo de protecgdo para produtos quimicos, O tipo de equipamento de
proteccao deve ser escolhido de acordo com a concentragao e a quantidade da
substancia perigosa no local de trabalho.
Proteccao respiratéria
Nos casos em que a avaliagdo de risco mostrar que os respiradores purificadores do
ar sao apropriados, use um respirador de cobertura facial total com cartuchos de
combinagdo multi-objectivos (E.U.A.) ou do tipo ABEK (EN 14387) como apoio a
controlos de engenharia. Se o respirador for o Unico meio de protecgdo, usa um
respirador de ar de cobertura facial total. Use respiradores e componentes testados
e aprovados por normas governamentais apropriadas, tais como as NIOSH (E.U.A.)
ou CEN (UE).
Controlo da exposicao ambiental
Nao permitir a entrada do produto no sistema de esgotos.
Sigma- 31185 Pagina 4 de 8
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SECCAO 9: Propriedades fisico-quimicas

9.1 Informacoes sobre propriedades fisicas e quimicas de base

a)
b)

c)
d)
e)

f)

g)
h)

D)

3)

t)

Aspeto

Odor

Limiar olfativo
pH

Ponto de fusdo/ponto
de congelacao

Ponto de ebulicao
inicial e intervalo de
ebulicao

Ponto de inflamacao
Taxa de evaporagdo

Inflamabilidade
(sélido, gas)

limites de
inflamabilidade
superior / inferior ou
explosivas

Pressdo de vapor
Densidade de vapor
Densidade relativa
Hidrossolubilidade

Coeficiente de
particdo: n-
octanol/agua
Temperatura de
auto-ignicao
Temperatura de
decomposicao
Viscosidade

Propriedades
explosivas

Propriedades
comburentes

Forma: liguido

Dados ndo disponiveis

Dados ndo disponiveis

Dados ndo disponiveis
Ponto/intervalo de fusao: 40 °C

Dados ndo disponiveis

Dados ndo disponiveis
Dados ndo disponiveis

Pode formar concentragdes de poeiras combustiveis no ar.

Dados ndo disponiveis

Dados ndo disponiveis
Dados ndo disponiveis
Dados ndo disponiveis
Dados ndo disponiveis
Dados ndo disponiveis

Dados ndo disponiveis

Dados ndo disponiveis

Dados ndo disponiveis

Dados ndo disponiveis

Dados ndo disponiveis

9.2 Outra informacao de seguranca
Dados ndo disponiveis

SECCAO 10: Estabilidade e reatividade

10.1 Reatividade
Dados nao disponiveis

10.2 Estabilidade quimica

Estavel sob as condigbes recomendadas de armazenamento.

Sigma- 31185
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10.3 Possibilidade de reacoes perigosas
Dados nao disponiveis

10.4 Condicoes a evitar
Dados ndo disponiveis

10.5 Materiais incompativeis
Agentes oxidantes fortes

10.6 Produtos de decomposicdao perigosos ]
Produtos perigosos de decomposicdo formados durante os incéndios. - Oxidos de carbono
Outros produtos de decomposicdo perigosos - Dados ndo disponiveis
Em caso de incendio: veja-se seccdo 5

SECCAO 11: Informacdo toxicolégica
11.1 Informacgodes sobre os efeitos toxicolégicos

Toxicidade aguda

DL50 Oral - Ratazana - > 4.000 mg/kg

DL50 Dérmico - Coelho - 20.000 mg/kg

Observacoes: Comportamento: Sonoléncia (diminuicao da actividade geral) Diarreia
Nutricdo e Metabolismo geral: Alteracdes:Perda de peso ou diminuicdo do seu aumento.

Corrosdo/irritacao cutanea
Dados ndo disponiveis

Lesdes oculares graves/irritacao ocular
Dados nao disponiveis

Sensibilizacdo respiratdria ou cutanea
Dados nao disponiveis

Mutagenicidade em células germinativas
Rato

Danificacao do DNA

Carcinogenicidade

IARC: Nenhum componente deste produto presente a niveis maiores ou iguais a 0.1%
¢é identificado como carcinogénio provavel, possivel ou confirmado pelo IARC.

Toxicidade reprodutiva
Dados nao disponiveis

Toxicidade para 6rgaos-alvo especificos - exposicao Gnica
Dados nao disponiveis

Toxicidade para 6rgaos-alvo especificos - exposicao repetida
Dados ndo disponiveis

Perigo de aspiracao
Dados ndo disponiveis

Informacao adicional
RTECS: dados nao disponiveis

Até onde sabemos, as propriedades quimicas, fisicas e toxicoldgicas ndo foram
minuciosamente investigadas.
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SECCAO 12: Informacdo ecoldgica

12.1 Toxicidade
Dados ndo disponiveis

12.2 Persisténcia e degradabilidade
Dados nao disponiveis

12.3 Potencial de bioacumulagao
Dados nao disponiveis

12.4 Mobilidade no solo
Dados ndo disponiveis

12.5 Resultados da avaliacao PBT e mPmB
A substancia/mistura ndo contém componentes considerados persistentes, bioacumulaveis e
toxicos (PBT) ou muito persistentes e muito bioacumulaveis (vPvB) a niveis de 0.1% ou
superior.

12.6 Outros efeitos adversos
Dados ndo disponiveis

SECCAO 13: Consideracdes relativas a eliminacao
13.1 Métodos de tratamento de residuos

Produto
Propor a entrega de solucdes excedentes e ndo reciclaveis a uma empresa idonea de
tratamento de residuos.

Embalagens contaminadas
Eliminar como produto Nao utilizado.

SECCAO 14: Informacdes relativas ao transporte

14.1 Namero ONU
ADR/RID: - IMDG: - IATA: -

14.2 Designacao oficial de transporte da ONU
ADR/RID: Mercadorias ndo perigosas

IMDG: Not dangerous goods

IATA: Not dangerous goods
14.3 Classes de perigo para efeitos de transporte

ADR/RID: - IMDG: - IATA: -
14.4 Grupo de embalagem

ADR/RID: - IMDG: - IATA: -
14.5 Perigos para o ambiente

ADR/RID: nao IMDG Poluente marinho: ndo IATA: ndo

14.6 Precaucgodes especiais para o utilizador
Dados nao disponiveis
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SECCAO 15: Informacao sobre regulamentacao

15.1 Regulamentacdo/legislacdo especifica para a substiancia ou mistura em matéria

de salde, seguranca e ambiente
Esta folha de dados de seguranca obedece aos requerimentos da Regulamento (CE) No.

1907/2006.

15.2 Avaliacao da seguranca quimica
Para este produto ndo se realizou uma avaliagdo de seguranga quimica

SECCAO 16: Outras informacdes
Texto integral das declaracoes H referidas nos paragrafos 2 e 3.

H315 Provoca irritacdo cutanea.
H317 Pode provocar uma reacgdo alérgica cutanea.
H319 Provoca irritagao ocular grave.

Informacoes adicionais

Direitos exclusivos, 2018, da Sigma-Aldrich Co. LLC. Permissao concedida para fazer

numero ilimitado de cépias em papel, somente para uso interno.

Acredita-se que as informacgdes acima estejam correctas, embora ndao pretendam ser

totalmente abrangentes, devendo ser usadas apenas como um guia. A informagao

contida neste documento esta baseada no presente estado do nosso conhecimento e é

aplicavel as precaugodes de seguranca apropriadas para o produto. N&o representa

nenhuma garantia das propriedades do produto. A Corporagao Sigma-Aldrich e as suas
companhias afiliadas, ndo responderao por nenhum dano resultante do manuseio ou do
contato com o produto acima. Consultar www.sigma-aldrich.com e/ou o verso da
factura ou nota que acompanha o produto para tomar conhecimento dos termos
adicionais e condicdes de venda.

A marca no cabecalho e/ou rodapé deste documento pode ndo corresponder
temporariamente ao produto adquirido, uma vez que alteramos a nossa marca. No
entanto, todas as informagdes no documento referentes ao produto ndo sofreram
alteracdes e correspondem ao produto encomendado. Para obter mais informagdes, envie
um e-mail para misbranding@sial.com.
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ANEXOS

6.1.9 Loctite® Frekote 770-NC™

CARACTERIZAGAO DE ESTRUTURAS COMPOSITAS AUTO-REPARAVEIS PARA
SOLICITAGOES DE IMPACTO

ANDRE FILIPE VARANDAS PEDROSO
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LZOCTITE

Technical Data Sheet

LOCTITE® FREKOTE 770-NC™

Known as 770-NC™
August 2014

PRODUCT DESCRIPTION
LOCTITE® FREKOTE 770-NC™ provides the following product
characteristics:

Technology Mold Release
Appearance Clear, colorlesss
Chemical Type Solvent Based Polymer
Odor Solvent

Cure Room temperature cure

Cured Thermal Stability |<400 °C

Application Release Coatings

Application Temperature|15 to 60 °C

Specific Benefit No contaminating transfer
High gloss finish

High slip

No mold build-up

Low odor

LOCTITE® FREKOTE 770-NC™ offers excellent release for
various molding applications. LOCTITE® FREKOTE 770-NC™
can be used for the release of epoxies, polyester resins, vinyl
ester resins, thermoplastics, adhesives, and rotationally
molded plastics. This product is particulary well suited for
tougher to release processes such as filament winding and non
gel coated polyester and fiberglass molding.

TYPICAL PROPERTIES OF UNCURED MATERIAL
Specific Gravity @ 25 °C 0.715 to 0.725's

Flash Point - See SDS

GENERAL INFORMATION

This product is not recommended for use in pure oxygen
and/or oxygen rich systems and should not be selected as
a sealant for chlorine or other strong oxidizing materials.

For safe handling information on this product, consult the
Safety Data Sheet (SDS).

Mold Preparation

Cleaning:

Mold surfaces must be thoroughly cleaned and dried. All traces
of prior release must be removed. This may be accomplished
by using Frekote® PMC or other suitable cleaner. Frekote®
915WB™ or light abrasives can be used for heavy build-up.

Sealing New/Repaired Molds:

Occasionally, green or freshly repaired molds are rushed into
service prior to complete cure causing an increased amount of
free styrene on the mold surface. Fresh or "production line"
repairs, new fiberglass and epoxy molds should be cured per
manufacturer's instructions, usually a minimum of 2 -3 weeks
at 22°C before starting full-scale production. Fully cured
previously unused molds should be sealed before use. This
can be accomplished by applying one to two coats of an
appropriate Frekote® mold sealer, following the directions for
use instructions. Allow full cure of the appropriate Frekote®
mold sealer before you apply the first coat of LOCTITE®
FREKOTE 770-NC™ as outlined in the directions of use.

Directions for use:

1. LOCTITE® FREKOTE 770-NC™ can be applied to mold
surfaces at room temperature up to 60°C by spraying,
brushing or wiping with a clean lint-free, cloth. When
spraying ensure a dry air source is used or use an airless
spray system. Always use in a well ventilated area.

2. Wipe or spray on a smooth, thin, continuous, wet
film. Avoid wiping or spraying over the same area that
was just coated until the solvent has evaporated. If
spraying, hold nozzle 20 to 30cm from mold surface. It is
suggested that small areas be coated, working
progressively from one side of the mold to the other.

3. Initially, apply 2 to 3 base coats allowing 5 to 10 minutes
between coats for solvent evaporation .

4. Allow the final coat to cure for 5 to 10 minutes at 22°C.

5. Maximum releases will be obtained as the mold surface
becomes conditioned to LOCTITE® FREKOTE 770-NC™
. Performance can be enhanced by re-coating once, after
the first few initial pulls.

6. When any release difficulty is experienced, the area in
question can be "touched-up" by re-coating the entire
mold surface or just those areas where release difficulty is
occurring.

7. NOTE: LOCTITE®FREKOTE 770-NC™ is moisture
sensitive, keep container tightly closed when not in use.
The product should always be used in a well ventilated
area.

8. Precaution: Users of closed mold systems (rotomolding)
must be certain that solvent evaporation is complete and
that all solvent vapors have been ventilated from the mold
cavity prior to closing the mold. An oil-free compressed air
source can be used to assist in evaporation of solvents
and ventilation of the mold cavity.

Mold Touch up
Touch up coats should only be applied to areas where poor
release is noticed and should be applied using the same
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method as base coats. This will reduce the possibility of
release agent or polymer build-up. The frequency of touch ups
will depend on the polymer type, mold configuration, and
abrasion parameters.

Loctite Material Specification-s

LMS dated May 29, 2007. Test reports for each batch are
available for the indicated properties. LMS test reports include
selected QC test parameters considered appropriate to
specifications for customer use. Additionally, comprehensive
controls are in place to assure product quality and
consistency. Special customer specification requirements may
be coordinated through Henkel Quality.

Storage

The product is classified as flammable and must be stored in
an appropriate  manner in compliance with relevant
regulations. Do not store near oxidizing agents or combustible
materials. Store product in the unopened container in a dry
location. Storage information may also be indicated on the
product container labelling.

Optimal Storage: 8 °C to 21 °C. Storage below 8 °C or
greater than 28 °C can adversely affect product properties.
Material removed from containers may be contaminated during
use. Do not return product to the original container. Henkel
cannot assume responsibility for product which has been
contaminated or stored under conditions other than those
previously indicated. If additional information is required,
please contact your local Technical Service Center or
Customer Service Representive.

Conversions
(°Cx1.8)+32="°F
kV/mm x 25.4 = V/mil
mm / 25.4 = inches
pm/ 25.4 = mil

N x0.225=1b

N/mm x 5.71 = Ib/in
N/mm? x 145 = psi
MPa x 145 = psi

N-m x 8.851 = Ib-in
N-m x 0.738 = |b-ft
N-mm x 0.142 = 0z'in
mPa-s = cP

Note:

The information provided in this Technical Data Sheet (TDS) including the
recommendations for use and application of the product are based on our
knowledge and experience of the product as at the date of this TDS. The product
can have a variety of different applications as well as differing application and
working conditions in your environment that are beyond our control. Henkel is,
therefore, not liable for the suitability of our product for the production processes
and conditions in respect of which you use them, as well as the intended
applications and results. We strongly recommend that you carry out your own
prior trials to confirm such suitability of our product.

Any liability in respect of the information in the Technical Data Sheet or any other
written or oral recommendation(s) regarding the concerned product is excluded,
except if otherwise explicitly agreed and except in relation to death or personal
injury caused by our negligence and any liability under any applicable mandatory
product liability law.

In case products are delivered by Henkel Belgium NV, Henkel Electronic
Materials NV, Henkel Nederland BV, Henkel Technologies France SAS and
Henkel France SA please additionally note the following:

In case Henkel would be nevertheless held liable, on whatever legal ground,
Henkel’s liability will in no event exceed the amount of the concerned delivery.

In case products are delivered by Henkel Colombiana, S.A.S. the following
disclaimer is applicable:

The information provided in this Technical Data Sheet (TDS) including the
recommendations for use and application of the product are based on our

knowledge and experience of the product as at the date of this TDS. Henkel is,
therefore, not liable for the suitability of our product for the production processes
and conditions in respect of which you use them, as well as the intended
applications and results. We strongly recommend that you carry out your own
prior trials to confirm such suitability of our product.

Any liability in respect of the information in the Technical Data Sheet or any other
written or oral recommendation(s) regarding the concerned product is excluded,
except if otherwise explicitly agreed and except in relation to death or personal
injury caused by our negligence and any liability under any applicable mandatory
product liability law.

In case products are delivered by Henkel Corporation, Resin Technology
Group, Inc., or Henkel Canada Corporation, the following disclaimer is
applicable:

The data contained herein are furnished for information only and are believed to
be reliable. We cannot assume responsibility for the results obtained by others
over whose methods we have no control. It is the user's responsibility to
determine suitability for the user's purpose of any production methods mentioned
herein and to adopt such precautions as may be advisable for the protection of
property and of persons against any hazards that may be involved in the handling
and use thereof. In light of the foregoing, Henkel Corporation specifically
disclaims all warranties expressed or implied, including warranties of
merchantability or fitness for a particular purpose, arising from sale or use
of Henkel Corporation’s products. Henkel Corporation specifically
disclaims any liability for consequential or incidental damages of any kind,
including lost profits. The discussion herein of various processes or
compositions is not to be interpreted as representation that they are free from
domination of patents owned by others or as a license under any Henkel
Corporation patents that may cover such processes or compositions. We
recommend that each prospective user test his proposed application before
repetitive use, using this data as a guide. This product may be covered by one or
more United States or foreign patents or patent applications.

Trademark usage

Except as otherwise noted, all trademarks in this document are trademarks of
Henkel Corporation in the U.S. and elsewhere. denotes a trademark
registered in the U.S. Patent and Trademark Office.

Reference 0.1

Americas
+860.571.5100

Europe Asia
+49.89.320800.1800

+86.21.2891.8863

For the most direct access to local sales and technical support visit www.henkel.com/industrial
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Araldite® 2015 Adhesive

Product Description

HUNTSMAN

Enriching lives through innovation

Araldite® 2015 structural adhesive is a two component, room temperature curing paste
adhesive giving a resilient bond. It is thixotropic and non-sagging up to 0.394 (10 mm)
thickness. It is particularly suitable for SMC and GRP bonding.

Features

= Toughened paste

= |deal for bonding GRP, SMC and dissimilar substrates

= Low shrinkage

= Gap filling, non-sagging up to 0.394 in (10 mm) thickness

= High shear and peel strength

Typical Properties*

Property

Araldite® 2015 A Araldite® 2015 B

Mixed System

Appearance Neutral paste Neutral paste Neutral paste
Density, g/cm?® ~1.4 ~1.4 ~1.4
Viscosity at 25°C, cP Thixotropic Thixotropic Thixotropic
Pot life at 25°C, 100 g, min -- -- ~30 - 40

*Properties are based on Huntsman test methods. Copies are available upon request

Processing

Mix Ratio
Product Parts by weight Parts by volume
Araldite® 2015 A 100 100
Araldite® 2015 B 100 100

10/ 2015
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Pretreatment

The strength and durability of a bonded joint are dependent on proper treatment of the surfaces to be
bonded. At the very least, joint surfaces should be cleaned with a good degreasing agent such as
acetone, isopropanol (for plastics) or other proprietary degreasing agents in order to remove all traces
of oil, grease and dirt. Low-grade alcohol, gasoline, or paint thinners should never be used. The
strongest and most durable joints are obtained by either mechanically abrading or chemically etching
(“pickling”) the degreased surfaces. Abrading should be followed by a second degreasing treatment.

Araldite® 2015 structural adhesive is available in cartridges incorporating mixers and can be applied as
ready to use adhesive with the aid of the tool recommended by Huntsman Advanced Materials.

Application of adhesive

The resin/hardener mix may be applied manually or robotically to the pretreated and dry joint surfaces.
Huntsman's technical support group can assist the user in the selection of a suitable application

method as well as suggest a variety of reputable companies that manufacture and service adhesive
dispensing equipment. A layer of adhesive 0.002 to 0.004 in (0.05 to 0.10 mm) thick will normally impart
the greatest lap shear strength to the joint. Huntsman stresses that proper adhesive joint design is also
critical for a durable bond. The joint components should be assembled and secured in a fixed position
as soon as the adhesive has been applied. For more detailed explanations regarding surface
preparation and pretreatment, adhesive joint design, and the dual syringe dispensing system, visit
www.araldite2000plus.com.

Equipment Maintenance

All tools should be cleaned with hot water and soap before adhesives residues have had time to cure.
The removal of cured residues is a difficult and time-consuming operation. If solvents such as acetone
are used for cleaning, operatives should take the appropriate precautions and, in addition, avoid skin
and eye contact.

Cure times to reach minimum shear strength
Temperature, °F 50 59 73 | 104 140 212
Cure time to reach LSS* > 145 psi (1 MPa),
hours 12 7.5 4 1 - -
minutes - - - - 17 6
Cure time to reach LSS > 1450 psi (10 MPa),
hours 21 13 6 2 - -
minutes - - - - 35 7

*LSS = Lap shear strength

Typical Physical Properties

10/ 2015 Araldite® 2015 Page 2
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Unless otherwise stated, the data were determined with typical production batches using standard test
methods. They are typical values only, and do not constitute a product specification.

Unless a different specification is given, the figures below were all determined by testing standard
specimens made by lap-jointing 4.5 x 1 x 0.063 in (114 x 25 x 1.6 mm) strips of aluminum alloy. The
joint area was 0.5 x 1 in (12.5 x 25 mm) in each case. Samples were cured at 104°F (40°C) for 16

hours and tested at 23°C, unless otherwise noted.

Property Value | Test Method
Average lap shear strength, metal-metal joints, ISO 4587
sand blasting pre-treatment, psi
Aluminum 2,408
Steel 37/11 2,886
Stainless steel V4A 2,640
Galvanized steel 1,566
Copper 2,872
Brass 3,075
Average lap shear strength, plastic-plastic joints, ISO 4587
lightly abrade and alcohol degrease pre, psi
GRP 1,334
CFRP 2,074
SMC 1,015
ABS 580
PVC 580
PMMA 334
Polycarbonate 435
Polyamides 276
Lap shear strength, after immersion in 23°C 30 days | 60days | 90 days ISO 4587
media, psi
As-made value - - 2,408
IMS - - 2,002
Gasoline - - 2,509
Ethyl acetate -- -- 1,784
Acetic acid, 10% -- 827 --
Xylene -- -- 2,045
Lubricating oil -- -- 3,002
Paraffin -- -- 2,683
Water at 73°F -- -- 1,450
Water at 140°F -- -- 1,900
Water at 194°F 1624 -- 1,523
Lap shear strength, exposure to tropical ISO 4587 /
weather,* psi DIN 50015
As-made value 2,408
30 days 1,871
60 days 1,871
90 days 2,263
10/ 2015 Araldite® 2015 Page 3
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Lap shear strength, heat aging at 158°F, psi ISO 4587
As-made value 2,408
30 days 2,814
60 days 3,321
90 days 3,292
Thermal cycling” 3,002
Roller peel test, pli (N/mm) 23 (4.0) ISO 4578
Glass transition temperature, Tg, °F (°C)
Cure: 16 h at 104°F (40°C) 153 (67) by DSC Huntsman
1 hat176°F (80°C) 189 (87) by shear modulus DIN 53445
Dielectric constant (500v at 25°C), at 1 kHz 5.6
Flexural strength, psi (MPa) 6,193 (42.7) ISO 178
Flexural modulus, psi (MPa) 263,040 (1813.6) ISO 178
Tensile strength, psi (MPa) 4351 (30) ISO 527
Tensile modulus, psi (MPa) 290,075 (2) ISO 527
Elongation at tensile break, % 4.4 ISO 527
Shear modulus, cure 1 h at 176°F, psi (GPa) DIN 53445
32°F
G’ 145,038 (1.0)
N 0.25
T7°F
G’ 130,534 (0.9)
N 0.25
122°F
G’ 116,030 (0.8)
A\ 0.35
167°F
G’ 29,008 (0.2)
A\ 1.9
212°F
G’ 290 (0.002)
A 0.5
Resistance to fatigue, 40 Hz at 23°C Cycles to failure Static failing
Maximum applied load: load: 2321 psi
20% of static failing load (16 MPa)

Sandblasted aluminum
Chromate pickled aluminum
25% of static failing load
Sandblasted aluminum
Chromate pickled aluminum
30% of static failing load
Sandblasted aluminum
Chromate pickled aluminum

>10’
>10’

>10’
>10’

3 x 10°
8 x 10°

*40/92, DIN 50015; typical average values; test at 23°C.
125 cycles -22°F to 158°F (-30°C to + 70°C).
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Figure 1. Lap shear strength versus temperature (ISO 4587) (typical average values)
Cure: (a) = 7 days at 73°F (23°C); (b) = 24 hours at 73°F (23°C) + 30 min / 176°F (80°C)
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Storage

Araldite® 2015 Adhesive should be stored in a dry place, in the original sealed containers, at
temperatures between 2°C and 40°C (36°F and 104°F). Under these storage conditions, the product
has a shelf life of 3 years (from date of manufacture). The product should not be exposed to direct
sunlight.

If stored below 60°F, the adhesive should be brought to 60°F - 77°F and conditioned at this
temperature for some time prior to use.

Precautionary Statement

Huntsman Advanced Materials Americas LLC maintains up-to-date Safety Data Sheets (SDS) on all of
its products. These sheets contain pertinent information that you may need to protect your employees
and customers against any known health or safety hazards associated with our products. Users should
review the latest MSDS to determine possible health hazards and appropriate precautions to implement
prior to using this material.

First Aid!
Refer to SDS as mentioned above.

KEEP OUT OF REACH OF CHILDREN

FOR PROFESSIONAL AND INDUSTRIAL USE ONLY

10/ 2015 Araldite® 2015 Page 5
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Important Legal Notice

Sales of the product described herein (“Product”) are subject to the general terms and conditions of sale of either
Huntsman Advanced Materials LLC, or its appropriate affiliate including without limitation Huntsman Advanced
Materials (Europe) BVBA, Huntsman Advanced Materials Americas Inc., or Huntsman Advanced Materials (Hong
Kong) Ltd. (“Huntsman”). The following supercedes Buyer's documents.

Huntsman warrants that at the time and place of delivery all Products sold to Buyer shall conform to the
specifications provided to Buyer by Huntsman.

While the information and recommendations included in this publication are, to the best of Huntsman’s knowledge,
accurate as of the date of publication, NOTHING CONTAINED HEREIN (EXCEPT AS SET FORTH ABOVE
REGARDING CONFORMANCE WITH SPECIFICATIONS PROVIDED TO BUYER BY HUNTSMAN) IS TO BE
CONSTRUED AS A REPRESENTATION OR WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING
BUT NOT LIMITED TO ANY WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR
PURPOSE, NONINFRINGEMENT OF ANY INTELLECTUAL PROPERTY RIGHTS, OR WARRANTIES AS TO
QUALITY OR CORRESPONDENCE WITH PRIOR DESCRIPTION OR SAMPLE, AND THE BUYER ASSUMES
ALL RISK AND LIABILITY WHATSOEVER RESULTING FROM THE USE OF SUCH PRODUCT, WHETHER
USED SINGLY OR IN COMBINATION WITH OTHER SUBSTANCES.

No statements or recommendations made herein are to be construed as a representation about the suitability of
any Product for the particular application of Buyer or user or as an inducement to infringe any patent or other
intellectual property right. Buyer is responsible to determine the applicability of such information and
recommendations and the suitability of any Product for its own particular purpose, and to ensure that its intended
use of the Product does not infringe any intellectual property rights.

The Product may be or become hazardous. The Buyer should obtain Material Safety Data Sheets and Technical
Data Sheets from Huntsman containing detailed information on Product hazards and toxicity, together with proper
shipping, handling and storage procedures for the Product, and should comply with all applicable governmental
laws, regulations and standards relating to the handling, use, storage, distribution and disposal of, and exposure
to the Product. Buyer shall also take all steps necessary to adequately inform, warn and familiarize its employees,
agents, direct and indirect customers and contractors who may handle or be exposed to the Product of all
hazards pertaining to and proper procedures for safe handling, use, storage, transportation and disposal of and
exposure to the Product, and the containers or equipment in which the Product may be handled, shipped or
stored.

Araldite is a registered trademark of Huntsman LLC or an affiliate thereof in one or more, but not all countries.

© 2015 Huntsman Advanced Materials Inc.

Main Offices:

Huntsman Corporation Huntsman Advanced Technology Center
10003 Woodloch Forest Dr 8600 Gosling Rd.

The Woodlands, TX 77380 The Woodlands, TX 77381

888-564-9318 281-719-7400

10/ 2015 Araldite® 2015 Page 6
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6.2 Tratamento de dados

6.2.1 Medicdes dos Laminados 300x300 mm?

Legenda:

Usado para sandwich

Nao usar

Indisponivel

Spare parts

Laminado 1 Laminado 2
t(imor;]o)l (nfr;) £- X (mm) | s (mm) | 1 (%) t(imorf)l (r:r‘n) £- X (mm) | s (mm) | 1 (%)

1,22 -0,006 1,23 -0,007
1,23 0,004 1,24 0,003
1,24 0,014 1,26 0,023
1,24 0,014 1,23 -0,007
1,24 0,014 1,24 0,003
1,20 -0,026 1,22 -0,017
1,22 -0,006 1,24 0,003
1,21 -0,016 1,23 -0,007

1,226 0,026 | 2,091 1,237 0,023 | 1,870
1,21 -0,016 1,26 0,023
1,22 -0,006 1,23 -0,007
1,22 -0,006 1,24 0,003
1,21 -0,016 1,24 0,003
1,22 -0,006 1,22 -0,017
1,25 0,024 1,25 0,013
1,25 0,024 1,22 -0,017
1,23 0,004 1,24 0,003

CARACTERIZAGAO DE ESTRUTURAS COMPOSITAS AUTO-REPARAVEIS PARA
SOLICITAGOES DE IMPACTO
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Laminado 3 Laminado 4

t(imor'no)l (r:(:n) t- X (mm) | 1 (mm) | 1, (%) t(imor;]o)l (r:](;q) t- X (mm) |12 (mm) | 1 (%)
1,25 20,002 1,220 20,002
1,24 0,012 1,220 -0,002
1,26 0,008 1,220 -0,002
1,26 0,008 1,220 -0,002
1,28 0,028 1,210 0,013
1,28 0,028 1,220 -0,002
1,26 0,008 1,200 -0,023
1,26 0,008 1,200 -0,023

1,252 0,028 | 2,247 1,223 0,028 | 2,249
1,25 -0,002 1,210 -0,013
1,27 0,018 1,200 -0,023
1,24 -0,012 1,240 0,018
1,23 -0,022 1,220 -0,002
1,23 0,022 1,230 0,008
1,24 0,012 1,250 0,028
1,25 -0,002 1,250 0,028
1,23 0,022 1,250 0,028
Laminado 5 Laminado 6

t(imor;]o)l (nfr;) t- X (mm) | 1 (mm) | 1 (%) t(imorf)l (nfr‘n) t- X (mm) | 1 (mm) | 1 (%)
1,20 20,023 1,25 0,014
1,21 -0,013 1,25 0,014
1,22 -0,003 1,24 0,004
1,23 0,007 1,24 0,004
1,22 -0,003 1,24 0,004
1,22 -0,003 1,23 -0,006
1,22 -0,003 1,23 -0,006
1,22 -0,003 1,23 -0,006

1,223 0,023 | 1,891 1,236 0,016 | 1,314
1,22 -0,003 1,23 -0,006
1,23 0,007 1,24 0,004
1,24 0,017 1,24 0,004
1,24 0,017 1,22 -0,016
1,24 0,017 1,23 -0,006
1,23 0,007 1,24 0,004
1,22 -0,003 1,23 -0,006
1,21 -0,013 1,24 0,004
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Laminado 7 Laminado 8

t(imor'no)l (r:(:n) t- X (mm) | 1 (mm) | 1, (%) t(imor;]o)l (r:](;q) t- X (mm) |12 (mm) | 1 (%)
1,23 -0,006 1,22 20,003
1,23 -0,006 1,23 0,007
1,25 0,014 1,24 0,017
1,24 0,004 1,23 0,007
1,25 0,014 1,23 0,007
1,25 0,014 1,24 0,017
1,22 -0,016 1,21 -0,013
1,23 -0,006 1,22 -0,003

1,236 0,026 | 2,123 1,223 0,033| 2,708
1,24 0,004 1,19 0,033
1,22 -0,016 1,22 -0,003
1,25 0,014 1,22 -0,003
1,21 -0,026 1,21 -0,013
1,22 -0,016 1,23 0,007
1,26 0,024 1,23 0,007
1,25 0,014 1,24 0,017
1,23 -0,006 1,21 0,013
Laminado 9 Laminado 10

t(imor;]o)l (nfr;) t- X (mm) | 1 (mm) | 1 (%) t(imorf)l (nfr‘n) t- X (mm) | 1 (mm) | 1 (%)
1,23 20,002 1,23 -0,004
1,22 -0,013 1,21 -0,024
1,24 0,008 1,24 0,006
1,23 -0,002 1,27 0,036
1,22 -0,013 1,23 -0,004
1,23 -0,002 1,26 0,026
1,25 0,018 1,23 -0,004
1,24 0,008 1,22 -0,014

1,233 0,038 | 3,043 1,234 0,036 | 2,386
1,22 0,013 1,22 -0,014
1,23 -0,002 1,25 0,016
1,23 -0,002 1,25 0,016
1,21 0,023 1,27 0,036
1,22 0,013 1,24 0,006
1,25 0,018 1,21 -0,024
1,23 -0,002 1,22 -0,014
1,27 0,038 1,20 -0,034
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Laminado 11 Laminado 12

t(imor'no)l (r:(:n) t- X (mm) | 1 (mm) | 1, (%) t(imor;]o)l (r:](;q) t- X (mm) |12 (mm) | 1 (%)
1,18 -0,004 1,21 -0,021
1,20 0,016 1,23 -0,001
1,20 0,016 1,21 -0,021
1,19 0,006 1,22 -0,011
1,15 -0,034 1,24 0,009
1,17 -0,014 1,24 0,009
1,30 0,116 1,24 0,009
1,16 -0,024 1,24 0,009

1,184 0,116 | 9,820 1,231 0,021 1,726
1,20 0,016 1,25 0,019
1,19 0,006 1,25 0,019
1,19 0,006 1,23 -0,001
1,17 -0,014 1,23 -0,001
1,15 -0,034 1,21 -0,021
1,17 -0,014 1,24 0,009
1,16 -0,024 1,24 0,009
1,16 -0,024 1,22 -0,011
Laminado 13 Laminado 14

t(imor;]o)l (nfr;) t- X (mm) | 1 (mm) | 1 (%) t(imorf)l (r:r‘n) t- X (mm) | 1 (mm) | 1 (%)
1,23 0,004 1,31 0,019
1,23 0,004 1,26 -0,031
1,25 0,024 1,28 -0,011
1,21 -0,016 1,28 -0,011
1,22 -0,006 1,28 -0,011
1,25 0,024 1,28 -0,011
1,23 0,004 1,28 -0,011
1,23 0,004 1,29 -0,001

1,226 0,024 | 1,989 1,291 0,031| 2,373
1,23 0,004 1,32 0,029
1,22 -0,006 1,32 0,029
1,24 0,014 1,27 -0,021
1,22 -0,006 1,32 0,029
1,21 -0,016 1,28 -0,011
1,22 -0,006 1,29 -0,001
1,21 -0,016 1,30 0,009
1,21 -0,016 1,29 -0,001
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Laminado 15 Laminado 16

t(imor'no)l (r:(:n) t- X (mm) | 1 (mm) | 1, (%) t(imor;]o)l (r:](;q) t- X (mm) |12 (mm) | 1 (%)
1,28 20,002 1,31 0,024
1,28 -0,002 1,30 0,014
1,28 -0,002 1,30 0,014
1,27 0,012 1,30 0,014
1,30 0,018 1,30 0,014
1,26 0,022 1,31 0,024
1,30 0,018 1,31 0,024
1,28 -0,002 1,27 -0,016

1,282 0,028| 2,194 1,286 0,036 | 2,818
1,28 -0,002 1,27 -0,016
1,29 0,008 1,25 -0,036
1,28 -0,002 1,28 -0,006
1,30 0,018 1,26 -0,026
1,31 0,028 1,28 -0,006
1,28 -0,002 1,28 -0,006
1,26 0,022 1,28 -0,006
1,26 0,022 1,28 -0,006
Laminado 17 Laminado 18

t(imor;]o)l (nfr;) t- X (mm) | 1 (mm) | 1 (%) t(imorf)l (r:r‘n) t- X (mm) | 1 (mm) | 1 (%)
1,26 20,005 1,28 0,009
1,27 0,005 1,27 -0,001
1,25 -0,015 1,27 -0,001
1,27 0,005 1,26 -0,011
1,27 0,005 1,27 -0,001
1,26 -0,005 1,29 0,019
1,27 0,005 1,28 0,009
1,27 0,005 1,27 -0,001

1,265 0,025 | 1,976 1,271 0,021 1,623
1,28 0,015 1,27 -0,001
1,28 0,015 1,27 -0,001
1,26 -0,005 1,25 0,021
1,26 -0,005 1,26 0,011
1,28 0,015 1,27 -0,001
1,26 -0,005 1,28 0,009
1,26 -0,005 1,28 0,009
1,24 -0,025 1,26 -0,011
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Laminado 19 Laminado 20

t(imor'no)l (r:(:n) t- X (mm) | 1 (mm) | 1, (%) t(imor;]o)l (r:](;q) t- X (mm) |12 (mm) | 1 (%)
1,29 0,018 1,27 0,001
1,30 0,028 1,29 0,021
1,27 -0,002 1,28 0,011
1,25 0,022 1,28 0,011
1,26 0,012 1,27 0,001
1,27 -0,002 1,27 0,001
1,28 0,008 1,28 0,011
1,27 -0,002 1,28 0,011

1,273 0,028| 2,161 1,269 0,039| 3,054
1,26 -0,012 1,28 0,011
1,28 0,008 1,25 -0,019
1,25 -0,022 1,28 0,011
1,27 -0,002 1,26 -0,009
1,27 -0,002 1,23 -0,039
1,28 0,008 1,25 -0,019
1,27 -0,002 1,26 -0,009
1,29 0,018 1,27 0,001
Laminado 21 Laminado 22

t(imor;]o)l (nfr;) t- X (mm) | 1 (mm) | 1 (%) t(imorf)l (r:r‘n) t- X (mm) | 1 (mm) | 1 (%)
1,29 0,004 1,26 0,019
1,28 -0,006 1,25 0,009
1,30 0,014 1,26 0,019
1,28 -0,006 1,26 0,019
1,29 0,004 1,23 -0,011
1,31 0,024 1,25 0,009
1,30 0,014 1,24 -0,001
1,26 -0,026 1,21 -0,031

1,286 0,044 | 3,401 1,241 0,031 | 2,469
1,33 0,044 1,22 0,021
1,29 0,004 1,24 -0,001
1,31 0,024 1,22 0,021
1,27 -0,016 1,24 -0,001
1,27 -0,016 1,24 -0,001
1,29 0,004 1,24 -0,001
1,26 -0,026 1,25 0,009
1,25 -0,036 1,24 -0,001
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Laminado 23 (contaminado) Laminado 24 (Espelhado dos dois lados)
t(imor'no)l (r:(:n) t- X (mm) | 1 (mm) | 1, (%) t(imor;]o)l (r:](;q) t- X (mm) |12 (mm) | 1 (%)
1,25 -0,008 1,35 -0,046
1,25 -0,008 1,39 -0,006
1,23 -0,028 1,39 -0,006
1,23 -0,028 1,36 -0,036
1,27 0,013 1,38 -0,016
1,25 -0,008 1,44 0,044
1,25 -0,008 1,44 0,044
1,26 0,002 1,34 -0,056
1,258 0,053 4,175 1,396 0,114 8,147
1,27 0,013 1,41 0,014
1,27 0,013 1,51 0,114
1,26 0,002 1,41 0,014
1,31 0,053 1,40 0,004
1,22 -0,038 1,36 -0,036
1,26 0,002 1,41 0,014
1,27 0,013 1,39 -0,006
1,27 0,013 1,36 -0,036
6.2.2 Medicdes dos Laminados 150x100 mm?
Legenda:
Usado para sandwich
Nao usar
Indisponivel
Spare parts
Laminado 1 Laminado 2
t(imor;gl (nf;]) t- X (mm) | 1 (mm) | 1 (%) t(imor;f’)l (r;(r‘n) t- X (mm) |1 (mm) | 1 (%)
1,19 -0,024 1,22 0,008
1,22 0,006 1,21 -0,002
1,22 0,006 1,22 0,008
1,22 0,006 1,22 0,008
1,21 -0,004 1,22 0,008
1,21 -0,004 1,22 0,008
1,214 0,024 | 1,990 1,212 0,022 | 1,788
1,21 -0,004 1,20 -0,012
1,23 0,016 1,21 -0,002
1,21 -0,004 1,19 -0,022
1,22 0,006 1,21 -0,002
1,22 0,006 1,23 0,018
1,21 -0,004 1,19 -0,022
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Laminado 3 Laminado 4

t(imor'no)l (r:(:n) t- X (mm) | 1 (mm) | 1, (%) t(imor;]o)l (r:](;q) t- X (mm) |12 (mm) | 1 (%)
1,21 -0,005 1,20 0,011
1,22 0,005 1,21 -0,001
1,20 0,015 1,21 -0,001
1,21 -0,005 1,23 0,019
1,24 0,025 1,26 0,049
1,22 0,005 1,21 -0,001

1,215 0,025 | 2,058 1,211 0,049 | 4,061
1,21 -0,005 1,21 -0,001
1,21 -0,005 1,19 -0,021
1,21 -0,005 1,20 -0,011
1,21 -0,005 1,21 -0,001
1,22 0,005 1,20 -0,011
1,22 0,005 1,20 -0,011
Laminado 5 Laminado 6

tfmor;f’)l (r;(;q) t- X (mm) | 1o (mm) | 1 (%) tfmorf)l (r;(rtn) t- X (mm) | 1o (mm) | 1 (%)
1,18 20,022 1,21 0,000
1,20 -0,002 1,20 -0,010
1,20 -0,002 1,20 -0,010
1,20 -0,002 1,20 -0,010
1,22 0,018 1,23 0,020
1,19 -0,012 1,21 0,000

1,202 0,022| 1,803 1,210 0,020| 1,653
1,21 0,008 1,20 -0,010
1,20 -0,002 1,20 -0,010
1,20 -0,002 1,22 0,010
1,20 -0,002 1,22 0,010
1,21 0,008 1,23 0,020
1,21 0,008 1,20 -0,010
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Laminado 7 Laminado 8

t(imor'no)l (r:(:n) t- X (mm) | 1 (mm) | 1, (%) t(imor;]o)l (r:](;q) t- X (mm) |12 (mm) | 1 (%)
1,20 -0,004 1,21 0,009
1,22 0,016 1,20 -0,001
1,20 -0,004 1,18 0,021
1,20 -0,004 1,19 0,011
1,19 -0,014 1,20 -0,001
1,18 -0,024 1,18 0,021

1,204 0,024 | 2,007 1,201 0,029 | 2,429
1,20 -0,004 1,20 -0,001
1,21 0,006 1,20 -0,001
1,21 0,006 1,19 -0,011
1,22 0,016 1,23 0,029
1,22 0,016 1,21 0,009
1,20 -0,004 1,22 0,019
Laminado 9 Laminado 10

tfmor;f’)l (r;(;q) t- X (mm) | 1o (mm) | 1 (%) tfmorf)l (r;(rtn) t- X (mm) | 1o (mm) | 1 (%)
1,23 0,001 1,20 20,007
1,23 0,001 1,22 0,013
1,27 0,041 1,19 0,017
1,27 0,041 1,20 -0,007
1,22 -0,009 1,22 0,013
1,22 -0,009 1,19 -0,017

1,229 0,041 3,322 1,208 0,033| 2,692
1,23 0,001 1,20 -0,007
1,23 0,001 1,20 -0,007
1,20 -0,029 1,22 0,013
1,21 -0,019 1,22 0,013
1,23 0,001 1,24 0,033
1,21 -0,019 1,19 0,017

6.2.3 Experiéncias e processamento de Reverlink™

SC6 + DGEBA

07/05/2015

Ref : HR-T00-6E140-SM29

DER 330 SC6 ou HR-NR (HN-50-NC) Total
IE | EEW | Nionction (Mol) [ m(g) | IA | EAW| nionction (Mol) | m(g) | m (g)
299 | 187,6 0,0544 10,2 [ 73,5| 763 0,0544 41,5 | 51,7
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12 Experiéncia de Fabrico de Provetes Reverlink

Medicoes
Sem Desperdicios
Copo Vazio
Espatula grande
4 Espatulas pequenas

Com Desperdicios
Copo com DER 330
Copo com DER 330+SC6
Espatula grande

4 Espatulas pequenas

m_desperdicada_DER330
m_desperdicada_HN-50-NC
m_desperdicada_total

16,3710
9,2420
4,6860

16,7900
20,0880
9,7030
5,4740

0,4190
3,2980
4,9660

Massa de SC6+HR-NR Produzida

g m_DER330 4,0800

g m_HN-50-NC 16,5940

g m_produzida_total 41,3481
%_desperdicio 12,0102

g

g

g

g

g

g

g

%

22 Experiéncia de Fabrico de Provetes Reverlink

MedicGes
Sem Despedicios
Copo Vazio
Espatula grande
4 Espatulas pequenas
Molde 1
Molde 2

Com Desperdicios
Copo com DER 330
Molde 1 com mistura
Molde 2 com mistura

m_desperdigada_DER330
m_desperdi¢ada_total

16,3710
9,2420
4,6860

168,2022

172,2880

16,9720
182,9920
182,4810

0,6010
6,0282

Massa de SC6+HR-NR Produzida

g m_DER330 6,1200
g m_HN-50-NC 24,8910
g m_produzida_total 31,0110

g
g %_desperdicio 19,4390

%
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32 Experiéncia de Fabrico de Provetes Reverlink

Sem Despedicios
Copo Vazio

Espatula grande

4 Espatulas pequenas
Molde 1

Molde 2

Com Desperdicios

Medicbes

g m_DER330

g m_HN-50-NC

g m_produzida_total
g

g

%_desperdicio

Copo com DER 330 g
Molde 1 com mistura g
Molde 2 com mistura g
m_desperdicada_DER330 g
m_desperdicada_total g

Massa de SC6+HR-NR Produzida

16,5700 g
67,4200 g
83,9900 g

100,0000 %

42 Experiéncia - Fabrico Sandwiches (quer-se Imm de espessura como a tese do técnico)

m_DER330
m_HN-50-NC
m_produzida_total

A_laminado
A_ist
m_ist

Para 5 sandwiches
300x300
m_total

Massa de SC6+HR-NR Produzida 300x300

27,7522 g m_DER330
112,8728 m_HN-50-NC
140,6250 g m_produzida_total

o]

90000,0000 mm? A_laminado

6400,0000 mm?
10,0000 g

Para 5 sandwiches 150x100
1406,2500 g m_total

Massa de SC6+HR-NR Produzida 150x100

4,6254 g
18,8121 g
23,4375 g

15000,0000 mm?

234,3750 g

6.2.4 Medicdes e resultados dos ensaios de traccdo de FC/Dyneema® 250x25 mm?

Legenda:

Ensaio Validado

Ensaio Invalido - Partiu na amarra

Resultados obtidos ndo coerentes

Spare parts
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Provete 1 Provete 2
t+0,01 X _ o | 20,01 Xt _ o
(mm) | (mm) t-Xe(mm) | L, (mm) | I (%) (mm) | (mm) t-Xe(mm) | /o (mm)| I (%)
1,24 -0,014 1,16 -0,028
1,27 0,016 1,19 0,002
1,23 1,254 -0,024| 0,036 2,871 1,21 1,188 0,022| 0,028] 2,357
1,29 0,036 1,20 0,012
1,24 -0,014 1,18 -0,008
Provete 3 Provete 4
t+£0,01| X . o 20,01 X . .
(mm) | (mm) t-Xe(mm) [ L (mm) | /(%) (mm) | (mm) t-Xe (mm) | f; (mm)| I (%)
1,15 -0,044 1,20 0,002
1,19 -0,004 1,20 0,002
1,23 1,194 0,036| 0,044 3,685 1,20 1,198 0,002| 0,008]| 0,670
1,20 0,006 1,20 0,002
1,20 0,006 1,19 -0,008
Provete 5 Provete 6
t£0,01| X . o [T£0,01] X . o
(mm) (mm) t-Xe(mm) | L, (mm) | I (%) (mm) (mm) t-Xe (mm) | la (mm)| I (%)
1,25 0 1,16 -0,026
1,25 0 1,17 -0,016
1,25 1,250 0| 0,020] 1,675 1,21 1,186 0,024| 0,026 2,192
1,27 0,02 1,19 0,004
1,23 -0,02 1,20 0,014
Provete 7 Provete 8
t£0,01| X . o [TE0,01] X . o
(mm) (mm) t-Xe(mm) |, (mm) | I (%) (mm) (mm) t-Xe(mm) |l (mm)| I (%)
1,25 -0,006 1,27 0,012
1,25 -0,006 1,27 0,012
1,27| 1,256 0,014| 0,014 1,115 1,27 1,258 0,012| 0,028 | 2,226
1,26 0,004 1,23 -0,028
1,25 -0,006 1,25 -0,008
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Provete 9 Provete 10
t+0,01 X _ o | 20,01 Xt _ o
(mm) | (mm) t-Xe (mm) [ L (mm) | I (%) (mm) | (mm) t-Xe (mm) |l (mm) | I (%)
1,15 -0,018 1,16 -0,004
1,15 -0,018 1,16 -0,004
1,21 1,168 0,042| 0,042 3,339 1,18 1,164 0,016| 0,016] 1,272
1,15 -0,018 1,17 0,006
1,18 0,012 1,15 -0,014
Provete 11 Provete 12
t+£0,01| X . o 20,01 X . .
(mm) | (mm) t-Xe(mm) [ L (mm) | /(%) (mm) | (mm) t-Xe (mm) | f; (mm)| I (%)
1,30 0,078 1,25 0,006
1,26 0,038 1,25 0,006
1,21 1,222 -0,012| 0,078 6,383 1,25 1,244 0,006| 0,024 1,929
1,17 -0,052 1,25 0,006
1,17 -0,052 1,22 -0,024
Provete 13 Provete 14
t£0,01| X . o [T£0,01] X . o
(mm) (mm) t-Xe(mm) | L, (mm) | I (%) (mm) (mm) t-Xe (mm) | la (mm)| I (%)
1,26 0,016 1,22 -0,018
1,26 0,016 1,24 0,002
1,26| 1,244 0,016| 0,034] 2,733 1,24 1,238 0,002| 0,022| 1,768
1,23 -0,014 1,26 0,022
1,21 -0,034 1,23 -0,008
Provete 15
t£0,01| X . o
(mm) (mm) t-Xe(mm) | [ (mm)| I (%)
1,20 -0,050
1,25 0,000
1,26 1,250 0,010| 0,050] 4,019
1,27 0,020
1,27 0,020
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o) | Pre (E/M) | o (ke/m?) | pike/m3) | 6o, | o (kg/m) | (- fvr (30
1| 1,254 0,555|0,480
2| 1,188 0,581|0,507
3| 1,194 0,578 0,504
4| 1,198 0,577 {0,503
5| 1,250 0,556|0,482
6| 1,186 0,5820,508
7| 1,256 0,554|0,479
8| 1,258| 1760,000 980,000 1619,600 0,180 1200,000 {0,553 0,479
9| 1,168 0,589|0,515
10| 1,164 0,591 0,517
11| 1,222 0,567(0,493
12| 1,244 0,559|0,484
13| 1,244 0,559|0,484
14| 1,238 0,561|0,486
15| 1,250 0,556|0,482

Grafico o,-€, para o provete 3
250,00
200,00
150,00
o]
100,00
50,00
0,00
0 4000 8000 12000 16000 20000 24000

&x (1e)
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Grafico €,-€, para o provete 3
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Grafico €,-€, para o provete 5
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Grafico €,-€, para o provete 6
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Grafico €,-€, para o provete 7
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Grafico €,-€, para o provete 9

-1000

-2000 y =-0,6467x- 2575,1

R?=0,9991

-3 000

-4 000

-5000

&, (1e)

-6000
-7000
-8 000
-9.000

-10 000
-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

&x (Me)

Aquisicdo Tratamento - - - - Llinear (Tratamento)

Grafico o,-g, para o provete 11

250,00

200,00

150,00

o, (MPa)

100,00

0,00
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

CARACTERIZAGAO DE ESTRUTURAS COMPOSITAS AUTO-REPARAVEIS PARA
SOLICITAGOES DE IMPACTO ANDRE FILIPE VARANDAS PEDROSO



ANEXOS 342

Grafico €,-€, para o provete 11
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Grafico €,-€, para o provete 12
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Grafico €,-€, para o provete 14
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Grafico €,-€, para o provete 15
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6.2.5 MedicBes dos provetes e resultados dos ensaios de trac¢ao de Reverlink™

Legenda:

Ensaio validado

Ensaio invalido - Partiu na amarra

Ensaio validado, mas os resultados obtidos ndo sdo coerentes
Spare parts

- Destruido por problemas antes do ensaio

t+0,01 Xt _ o L+0,01 XL L-X. 0
(mm) | (mm) t-Xe(mm) | fa (mm) | /(%) (mm) | (mm) (mm) la (mm) | I+ (%)
3,12 0,000 10,59 0,000
NA| 3,120 NA NA NA NA | 10,590 NA NA NA
NA NA NA NA
Provete 2 Provete 2
t+0,01 X _ 0 L+0,01 X L-X. 0
(mm) | (mm) t - Xe (mm) | fa (mm) | I+ (%) (mm) | (mm) (mm) la (mm) | I+ (%)
3,53 3,53 3,53 10,40 0,077
3,42 | 3,457 3,42 | 3,457 | 3,42 10,17 | 10,323 -0,153| 0,153 |1,485
3,42 3,42 3,42 10,40 0,077
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20

40

60

£ (%)

80

CARACTERIZAGAO DE ESTRUTURAS COMPOSITAS AUTO-REPARAVEIS PARA
SOLICITAGOES DE IMPACTO

100

120

Provete 3 Provete 3
t+0,01| X _ o |L£0,01] X L-X, .
(mm) | (mm) t-Xe (mm) | L (mm)| I (%) (mm) | (mm) (mm) la (mm) | I (%)
3,81 0,297 10,18 -0,093
3,50| 3,513 -0,013| 0,297 | 8,444 10,22 | 10,273 -0,053| 0,147 (1,428
3,23 -0,283 10,42 0,147
Provete 4 Provete 4
t+0,01| X _ o [L2001] X L-X, .
(mm) | (mm) t-Xe (mm) | L, (mm)| I (%) (mm) | (mm) (mm) Ia (mm) | I+ (%)
3,88 0,273 10,34 -0,183
3,70| 3,607 0,093| 0,367 |10,436| 10,79| 10,523 0,267 | 0,267 |2,596
3,24 -0,367 10,44 -0,083
t+0,01| X _ o [L2001] X L-X, .
(mm) | (mm) t-Xe (mm) | L (mm)| I (%) (mm) | (mm) (mm) la (mm) | I+ (%)
3,66 0,153 10,36 0,027
3,56| 3,507 0,053 | 0,207 | 5,882 10,34 | 10,333 0,007 | 0,033 |0,323
3,30 -0,207 10,30 -0,033
Grafico o,-&, para o provete 2 de Reverlink™
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Grafico g,-€, para o provete 2 de Reverlink™
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Grafico g,-g, para o provete 3 de Reverlink™
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Grafico €,-€, para o provete 4 de Reverlink™
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6.2.6 Estimativa das propriedades mecanicas dos laminados (TCL)

CARACTERIZAGAO DE ESTRUTURAS COMPOSITAS AUTO-REPARAVEIS PARA
SOLICITAGOES DE IMPACTO ANDRE FILIPE VARANDAS PEDROSO



restart

Anexo 6.2.6 - Estimativa dos valores materiais para analise

numeérica

O presente anexo serve puramente como um auxiliar ao cdlculos a fazer para determinar as
propriedades mecanicas da camada.

[ > with
with
with
with

LinearA/gebra) :
Optimization) :
linalg) :

PIot) :

o~~~ —

> #Propriedades Mecdnicas e Consideragdes :
El1:= 47.61e9; #Pa
E2 := 47.61e9; #Pa
G12 := 3.55e9; #Pa

vi2 := 0.04;
oul := 523.26-10°% #Pa
ou2 = 523.26-10°% #Pa

w12 = 83.33-10% #Pa
#como se trata de um tecido, n=0.5,

V21 = v12;
El == 4.761 x 10"°
E2 = 4761 x 10"
G12 = 3.55x10°
vI2 = 0.04
oul == 5232600000 x 10°
ou2 = 5.232600000 x 10°
wi2 = 8.333000000 x 10’
v21 == 0.04 @

> H#Enunciag¢do da Matriz de Flexibilidade local, S:

1
$11 = E
-v21
S12 = 2
-vl2
S21 = 1
1
§22 = —;

E2’




S66 =

E,’
S11 S12 0O
s:= | S21 S22 0
0 0 S66
S11 = 2.100399076 x 10~ !!
S12 == —8.401596303 x 10~ 13
$21 == —8.401596303 x 10~ 13
$22 :=2.100399076 x 10~ !
S66 = 2.816901408 x 1010
2.100399076 x 10~ ' —8.401596303 x 10~ 1 0
S:=| —8.401596303 x 10713 2.100399076 x 10~ ! 0 (2)

0 0 2.816901408 x 1010

> H#Enunciag¢do das matrizes transformagdo para 0 graus e 45 graus:

o2 = 0;
 wd(a) (1) cos(aa)-sin(aa)
te4s == smz(al) cosz(ocl) —cos(al)-sin(ocl) :
|2 cos(ca)-sin0a) 2-cos(ca)-sinaa) cos*(aa)-sir(aa)
cos’(o1) sin’(od) 2-cos(od)-sin(od)
ts45 = smz(al) osz(ocl) -2- cos(o&l)'sin(al) ;
| cos(oa)-sinfea) cos(aa)-sin(ea) co(oa)-si(ca)
cos’(02) sin’(a2) cos(02)-sin(02)
te0 := smz( ) COSZ(OQ) —cos(oQ)-sin(oQ) ;
|2 cos(c2)-sin(02) 2-c0s(c2)-sin(0) cos(a2)-sir(c2)
 wf(e)  wi(w) 2 cos(o2)un(a)
ts0 := smz(oQ) cos (aZ) -2- cos(oQ)'sin(OQ) ;
| cos(c2)-sin(02) cos(c2)-sin(02) <o (02)-si(c2)

ol =

o &3

o2 =




ted5 =

ts45 =

te( :

ts0 :

[ > #Matriz Flexibilidade global, S, 45 e O graus:
Slinha45s = Matrixlnverse(te45) * S ts45;
Slinha0 = Matrixlnverse(teO) * S tsO;

Slinha45 =

[

(=

S =, O O = O

(e

- o O

[[8.05044507648500 x 10~ —6.03406196351500 x 10~ ', 0.,
[ —6.03406196351500 x 10~ ', 8.05044507648500 x 10~ 11, 0.],
[0., 0., 4.36883007806000 x 10~ 1]

Slinha0 =

[[2.10039907600000 x 10~ —8.40159630300000 x 10~ '3, 0.,
[ —8.40159630300000 x 10~ '3, 2.10039907600000 x 10~ 0.],
[0., 0., 2.81690140800000 x 10~ 10]]

> #\Viatriz Rigidez global, Q', 45 e 0 graus:

Qlinha45 = simp/ify(S/inha45_1);
Qlinha0 = simp/ify(S/inhao_l);

QOlinha45 =

2.834687500 x 10'° 2.124687500 x 10'°
2.124687500 x 10" 2.834687500 x 10'°
0.

0.

0.
0.
2.288942308 x 10'°

(&)

C))



z0 =

z1 =

z2 =

z3 =

74 =

75 =

tlayer :=

QOlinha( =

t := 0.0012209; #m

t
g,#m

5
-5 -tlayer;
3

-5 -tlayer,;

-5 -tlayer,;
-tlayer,

-tlayer,

v N w N R

> -tlayer,

A=

> #inversdo da Matriz A:
a = I\/Iatrixlnverse(A);

4768629807 x 10'°

1.907451923 x 10°
0.

> #Matriz de Rigidez de Membrana, A:
#Primeiro calculam-se os coeficientes z que discretizam o laminado em relag¢éo ao plano de
simetria:

1.907451923 x 10°

4768629807 x 10'°

0.

t:=0.0012209

tlayer :== 0.0002441800000
z0 == —0.0006104500000
zl == —0.0003662700000
z2 == —0.0001220900000

z3 = 0.0001220900000

z4 := 0.0003662700000

z5 == 0.0006104500000

0.

3.933100001 x 107 2.121800936 x 10’
2.121800936 x 10’ 3.933100001 x 10’

0.
0.
3.550000001 x 10°

A:= simplify( (21 — z0) -Qlinha45 + (22 — z1) -Qlinha45 + (23 — 22) -Qlinha0 + (24 — 23)
-Qlinha45 + (25 — 24) -Qlinha45);

0.
0.

0. 2322339631 x 10’

(6))

6

Ve AY



a = @)

3.58622706345603 x 1078 —1.93467238006022 x 108 —0.
—1.93467238006022 x 108 3.58622706345603 x 108 —0.
0. 0. 4.30600238936369 x 108

[ > #Constantes de Engenharia:
#Como o empilhamento é balanceado e simétrico, automaticamente ndo existe acoplamento nos
indices al6, a26, pelo que tomam o valor O:

1
Ex = a[l,l] t’
1
Ey = a[2,2]-t'
1
Gxy a[3,3]-t’
a[1,2]
e ATEW A

Ex = 2.28392649499343 x 10'°
Ey = 2.28392649499343 x 10'°
Gxy = 1.90215384634286 x 10'°
vy = 0.539472918425803 @8)

> #Cdlculo do Critério de Tsai—Hill para as peles:
HExtensOes a partir dos esforcos de membrana:

L :==0.025; #m
Fx |
L N
N := 0 ,#F
0

&0 = MatrixVectorMu/tip/y(a, Ny; #vector de extensOes para o laminado

L :=0.025
40.00000000 Fx
N = 0
0

®




1.43449082538241 x 10~ Fx
€0 == | -7.73868952024089 x 10~ ' Fx )
0.

[ > #Vectores de tensées globais sentidas para as camadas de 0 e 45 graus:
o0global = MatrixVectorMultip/y( Qlinhao, 80) ;
o45global == MatrixVectorMultiply( Qlinha45, so) ;
66929.4392571776 Fx
olglobal = | -34166.7232299377 Fx
0.

24221.0352257252 Fx
o45global = | 8541.68080613907 Fx 10)
0.

[ > #Vectores de tensées locais sentidas para as camadas de 0 e 45 graus:
oOlocal := MatrixVectorMultiply( tsO, o0global );
o45local := MatrixVectorMultiply( ts45, c45global );

66929.4392571776 Fx
oOlocal := | -34166.7232299377 Fx
0.

16381.3580159321 Fx
o45local == | 16381.3580159321 Fx (11)
-7839.67720979307 Fx

> #Cdlculo do Critério de Tsai-Hill:

(00/oc¢:ll[1])2 (GOlocal[l]'omocal[Z]) (oOlocal[Z])2 (oO/oca/[3])2

THO = 2 ) 2 + 2 + ) =1

oul oul ou2 wl2

2 2
( o45local|1] ) ( o45local|[1]-045local[ 2] ) ( o45local| 2] )
TH45 := 2 - 2 + 2
oul oul ou2
2
( o45local[3] )
+ 2 = 1;
wl2

Fx0 := so/ve(THO, Fx, useassumptionS) assuming Fx :: positive;
Fx45 = solve(TH45, Fx, useassumptionS)assuminng .1 positive;




THO := 2.89760579502891 x 10~ Fx* =1

TH45 := 9.83111287746042 x 102 Fx* =1
Fx0 = 5874.627707
Fx45 = 10085.52845 (12)

> #Reescrever os vectores de tensdes locais sentidas para as camadas de 0 e 45 graus:
oOlocal == subs( Fx = Fx0, c0local );
o45local == subs( Fx = Fx45, 645local );

3.93185538274189 x 10°

ollocal = | —2.00716778943992 x 10°
0.

1.65214652319319 x 10°
o45local = | 1.65214652319319 x 10° 13)
—7.90672875381847 x 10’

[ > #Reescrever os vectores de tensées globais sentidas para as camadas de 0 e 45 graus:
o0global := subs( Fx = Fx0, o0global );
o45global == subs( Fx = Fx45, 45global );

3.93185538274189 x 10°
olglobal == | —2.00716778943992 x 10°
0.
2.44281939857504 x 10°

o45global == | 8.61473647811345 x 10’ 14)
0.
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6.2.7 Resultados dos ensaios de LVI

CARACTERIZAGAO DE ESTRUTURAS COMPOSITAS AUTO-REPARAVEIS PARA
SOLICITAGOES DE IMPACTO

Araldite® 2015
Condicbes de impacto
Provete
@est (mm) | m (kg) | h (m) |vi(m/s)| Ei(J)
02-10J-1 0,089 1,32| 10,00
02-10J-2 0,089 1,32| 10,00
02-20J 12,501 1L46 0,178 1,87 | 20,00
02-30J 0,267 2,29 30,00
Araldite® 2015
Dano apds 12 impacto
Provete ~ Adano ﬂeq_dano 2 \[dano A\[dano
Perfuracao (mm?) (mm) AAdano (Mm?) (mm) | (mm)
1 Nao 78,54 10,00 NA NA NA
2 Nao 78,54 10,00 NA NA NA
3 Sim| 314,16 20,00 NA NA NA
4 Sim| 314,16 20,00 NA NA NA
Araldite® 2015
Provete OBS
1
2 | Fissuras no laminado
3
4 | Fissuras na skin traseira <10mm
Reverlink™ SC6 HR-NR (HN-50-NC)
Condigdes de Impacto
Provete
Dest (mm) | m (kg) | h (m) | vi (m/s)| Ei(J)
1
2
3 12,50| 11,460,178 1,87 | 20,00
4
5
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CARACTERIZAGAO DE ESTRUTURAS COMPOSITAS AUTO-REPARAVEIS PARA
SOLICITAGOES DE IMPACTO

Reverlink™ SC6 HR-NR (HN-50-NC)
Dano apods 12 impacto
Provete Perfuragéo Adancz) ﬂeq_dano Mdano (mmz) \[dano A\[dano
(mm?) (mm) (mm) | (mm)
1 243,30 17,60 -70,86 7,72 NA
2 238,70 17,43 -75,46 8,19 NA
3 Sim 223,20 16,86 -90,96 4,11 NA
4 261,00 18,23 -53,16 8,06 NA
5 244,40 17,64 -69,76 6,29 NA
X 242,12 17,55 -72,04 6,87
o 13,53 0,49 13,53 1,72
o/X 5,59% 2,80% -18,79% | 25,02%
Reverlink™ SC6 HR-NR (HN-50-NC)
Provete OBS apds 12 impacto
1
2
3 Sem Observacoes
4
5
Reverlink™ SC6 HR-NR (HN-50-NC)
Dano apds 292 impacto
Provete ~ Adano Deq_dano Jdano | B dano | AY dano
Perfuracdo (mm?) (r:1_m) AAdano (MM?2) o | (o) %)
1 243,30 17,60 NA 9,88 2,16 | 27,98%
2 238,70 17,43 NA| 10,06 1,87|24,22%
3 Sim 223,20 16,86 NA| 11,18 7,07191,58%
4 261,00 18,23 NA| 10,30 2,24 29,02%
5 244,40 17,64 NA 9,86 3,571 46,24%
X 242,12 17,55 10,26 3,38
(o] 13,53 0,49 0,55 2,16
o/X 5,59% 2,80% 5,32%| 63,97%
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Reverlink™ SC6 HR-NR (HN-50-NC)

Provete

OBS apds 22 impacto

A skin traseira arrancada no 22 impacto

VW IN|F-

6.2.8 Resultados dos ensaios de HVI

Araldite® 2015
Provete | vi(m/s) | vv(m/s) |m(g)| E(J) | E(J) Ea ()
4 144,00 120,00 73,09| 50,76 22,33
5 154,00 126,00 83,60| 55,96 27,64
X 149,00 123,00 7,05| 78,35| 53,36 24,99
(o] 7,07 4,24 7,43 3,68 3,75
o/X 4,75% 3,45% 9,48% | 6,89% | 15,00%
Araldite® 2015
Adano (mmZ) ﬂeq_dano (mm)
Provete | Frontal | Traseira | Frontal | Traseira | E/m (J/g) | E/m (J/g) | Ea/m (J/g)
4| 176,71| 490,87 15,00 25,00 10,37 7,20 3,17
5| 113,10 314,16 12,00 20,00 11,86 7,94 3,92
X 144,91 402,52 13,50 22,50 11,11 7,57 3,54
o 4498 | 124,96 2,12 3,54 1,05 0,52 0,53
o/X 31,04%| 31,04%| 15,71%| 15,71% 9,48% 6,89% 15,00%
Araldite® 2015
Provete vi(m/s) | vr(m/s) | m(g) Ei(J) E-(J) | Ea())
6 110,00 66,00 42,65| 15,35 27,30
7 101,00 NA 35,96 NA NA
X 105,50 66,00| 7,05 39,31| 15,35| 27,30
o 6,36 NA 4,73 NA NA
o/X 6,03% NA 12,04% NA NA

CARACTERIZAGAO DE ESTRUTURAS COMPOSITAS AUTO-REPARAVEIS PARA

SOLICITAGOES DE IMPACTO
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Araldite® 2015

Adano (mmZ) geq_dano (mm)
Provete | Frontal | Traseira | Frontal | Traseira | E/m (J/g) | E-/m (J/g) | Ea/m (J/g)
4| 78,54 314,16| 10,00 20,00 6,05 2,18 3,87
5 78,54| 314,16 10,00 20,00 5,10 NA NA
X 78,54| 314,16 10,00 20,00 5,58 2,18 3,87
o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67 NA NA
o/X 0,00% 0,00%| 0,00% 0,00% 12,04% NA NA
Reverlink™ SC6 HR-NR (HN-50-NC)
Provete | vi(m/s) | vr(m/s) | m(g)| Ei(J) E (J) E. (J)
1R 139,48 129,1 274,31| 235,00 39,31
2R 139,22 128,5 273,29| 232,82| 40,47
X 139,35 128,80 28,2 273,80 233,91| 39,89
o 0,18 0,42 0,72 1,54 0,82
o/X 0,13% 0,33% 0,26%| 0,66%| 2,05%
Reverlink™ SC6 HR-NR (HN-50-NC)
Adano (mmZ) ﬂeq_dano (mm)
Provete | Frontal | Traseira | Frontal | Traseira | Ei/m (J/g) | E//m (J/g) | Ea/m (J/g)
3R| 341,70 531,60 20,86 26,02 9,73 8,33 1,39
4R| 292,00| 700,80| 19,28 29,87 9,69 8,26 1,43
X 316,85| 616,20| 20,07 27,94 9,71 8,29 1,41
o 35,14 119,64 1,11 2,73 0,03 0,05 0,03
o/X 11,09% | 19,42%| 5,55% 9,75% 0,26% 0,66% 2,05%
Reverlink™ SC6 HR-NR (HN-50-NC)
Provete vi(m/s) | ve(m/s) |m(g)| Ei() E-(J) | Ea(d)
3R 94,63 69,8 126,26 | 68,70 57,57
4R 92,41 67,7 120,41| 64,62| 55,78
X 93,52 68,75| 28,2| 123,34| 66,66| 56,68
o 1,57 1,48 4,14 2,88 1,26
o/X 1,68% 2,16% 3,36% | 4,32%| 2,22%

CARACTERIZAGAO DE ESTRUTURAS COMPOSITAS AUTO-REPARAVEIS PARA
SOLICITAGOES DE IMPACTO
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Reverlink™ SC6 HR-NR (HN-50-NC)

Adano (mmZ)

geq_dano (m m)

Provete | Frontal | Traseira | Frontal | Traseira | Ei/m (J/g) | E//m (J/g) | Ea/m (J/g)
3R| 336,90| 430,40 20,71 23,41 4,48 2,44 2,04
4R| 291,10 655,80 19,25 28,90 4,27 2,29 1,98
X 314,00| 543,10| 19,98 26,15 4,37 2,36 2,01
o 32,39 159,38 1,03 3,88 0,15 0,10 0,04
o/X 10,31%| 29,35%| 5,16%| 14,83% 3,36% 4,32% 2,22%
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