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Ensaios de impacto em alta velocidade em materiais compadsitos com o
uso de sensores piezoelétricos

Bruno Dorneles de Castro, Frederico de Castro Magalhdes, Juan Carlos Campos Rubio

Resumo: Este estudo teve como objetivo realizar uma analise preliminar de uma plataforma de
ensaios de impacto em alta velocidade, de baixo custo, com o uso de sensores piezoelétricos. Os
ensaios foram realizados em materiais compdsitos feitos com poliéster reforcado com fibras de sisal.
Dois tipos de configuragcbes das fibras foram investigados: fibras de sisal curtas (dispostas
aleatoriamente) e fibras de sisal tecidas em [0°/90°]. A energia de impacto, a tensdo elétrica gerada
pelo impacto, o tempo de subida e de descida dos sinal e a drea do grafico de tensdo elétrica por tempo
(amortecimento ao impacto) foram investigados. Além disso, os danos provocados pelo projétil na
estrutura do compdsito também foram discutidos. Os resultados mostraram que os compdsitos com
poliéster reforcado com fibras de sisal tecidas em [0°/90°] apresentaram um maior amortecimento de
energia que os compodsitos com fibras de sisal curtas, evidenciando a importancia da configuracdo do
material de reforco na absorcdo de energia.

Palavras chave: Ensaios de impacto em alta velocidade, sensores piezoelétricos, materiais
compdsitos.

High velocity impact tests on composite materials using piezoelectric
sensors

Abstract: This study aimed to perform a preliminary analysis of a low cost high velocity impact testing
platform using piezoelectric sensors. The tests were performed on sisal fibers reinforced polyester
composites. Two types of fiber configurations were investigated: short sisal fiber (randomly arranged)
and woven sisal fibers in [0°/90°]. Impact energy, voltage signal amplitude, rise and fall times, and the
area of the graph of voltage by time (impact damping) were investigated. In addition, damage caused
by the projectile on the composite structure were also discussed. The results showed that woven sisal
fibers in [0°/90°] reinforced polyester composites presented a higher energy damping, highlighting the
importance of the reinforcement material configuration in energy absorption.

Key-words: High velocity impact tests, piezoelectric sensors, composite materials.

1. Introdugao

Materiais compdsitos poliméricos reforcados com fibras tém sido amplamente utilizados em
aeronaves, automoveis e em estruturas na construgao civil, por causa de suas propriedades,
como baixo peso, alta rigidez especifica e alta resisténcia a fadiga (MOALLEMZADEH et al.,
2017). A industria aerondutica tem utilizado esses materiais em suas estruturas, a fim de
diminuir o peso total das aeronaves e consequentemente melhorar sua eficiéncia energética.
Nesse contexto, compdsitos laminados sdo frequentemente utilizados devido a facilidade de
fabricacdo e modelamento (DECONINCK et al., 2014), além de oferecerem uma possiblidade
de combinag¢do de camadas com fibras orientadas em diversas direcdes, influenciando no
comportamento mecanico final do compdsito (PROVOST et al., 2014).

Dentro desse contexto, o monitoramento da integridade estrutural (Structural Health
Monitoring — SHM) baseado no uso de materiais piezoelétricos tem se desenvolvido
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rapidamente, devido as suas exclusivas funcdes integradas de deteccdo e acionamento, ampla
faixa de frequéncia, rapida resposta, processo de preparacao simples, facilidade de
processamento e baixo custo. Os sensores baseados em materiais piezoelétricos sdo
largamente estudados para serem aplicados na engenharia (HUO et al., 2017; CHEN & XUE,
2018). Na industria aerondutica, por exemplo, o uso de sistemas robustos de monitoramento
de integridade estrutural tem sido muito investigado, com o objetivo de obter melhorias em
termos de custo e de facilidade de inspec¢do (CRIVELLI et al., 2015; SELVA et al., 2013). A Figura
1 ilustra, basicamente, um sistema de monitoramento de integridade estrutural. Esses
sistemas sdo processos ciclicos que, apds a ocorréncia de danos na estrutura (Etapa 1), sinais
sdo captados pelo sistema de sensoriamento (Etapa 2), e enviados a um sistema de
condicionamento de sinais (Etapa 3). Posteriormente, a aquisi¢dao desses dados filtrados é
realizada e permite a identificagcdo da altera¢do na estrutura (Etapa 4), que serve como base
para a tomada de decisao (Etapa 5).

3

| FILTRO |

Figura 1 — Monitoramento de integridade estrutural (SHM) e suas principais etapas

Uma das propriedades mecanicas mais relevantes para estudo, fundamental para o bom
desempenho de materiais compdsitos, é a capacidade de resistir a impactos. Aeronaves estdo
expostas a impactos de diferentes intensidades, e a energia dissipada nesses impactos pode
danificar a estrutura em diferentes modos, ameacando a integridade fisica. Uma ave ou uma
pedra possuem pequena massa, porém quando estdo em alta velocidade, adquirem uma alta
energia cinética, sendo suficiente para causar sérios danos a estrutura das aeronaves, o que
pode colocar em risco a seguranca dos tripulantes (HERBERT et al., 2008; HEIMBS et al., 2014).

Geralmente, classifica-se a solicitacdo mecanica por impacto em eventos de baixa e alta
velocidade, que influencia diretamente na energia dissipada nos materiais e no mecanismo
de falha predominante no evento. Existem diversas definicdes sobre a diferenciacdo entre
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impacto de baixa e alta velocidade. Richardson e Wisheart (1996) ressaltam que ndo ha uma
transicdo clara entre essas categorias, sendo essa diferenciacdo contestada por muitos
autores.

Cantwell e Morton (1989) e Yashiro et al. (2013) diferenciam ensaios de impacto de baixa e
alta velocidade pelo estado de deformacdo do alvo, uma vez o projétil gera um estado de
deformacado localizado sob carga de impacto de alta velocidade, com a maior parte da energia
dissipada em uma pequena area adjacente ao ponto do impacto, o que ndo ocorre com baixas
velocidades.

De acordo com Olsson (2003), a massa do projetil também interfere na deformacdo do corpo
impactado, uma vez que projéteis de grande massa causam uma resposta quase-estatica,
onde carga e deflexdo tém essencialmente a mesma relagdo que sob uma carga estdtica
concentrada, sendo a resposta altamente dependente do tamanho do compdsito e das
condicdes de contorno. Quando a massa do objeto lancado é menor, como o caso de detritos
de pista e granizo, hda uma resposta local controlada por onda, que é essencialmente
independente das condi¢des de contorno.

Uma outra classificagdo para o ensaio de impacto é feita com base no modo de falha. Heimbs
et al. (2014) concluiram em seu estudo sobre ensaios de impacto em compdsitos de epoxi
reforcado com fibra de carbono que rachaduras na matriz polimérica e delaminagdes sdao os
principais modos de dano no impacto em velocidades médias, com projéteis langados sem a
ocorréncia de perfuracdo total da estrutura. Para velocidades mais altas, pode ocorrer
penetragdo total e também podem ocorrer previamente uma ruptura e um arrancamento de
fibras (fibers pull-out).

Moallemzadeh et al. (2017) ressaltam que o impacto de um projétil em qualquer estrutura é
geralmente dividido em cinco etapas distintas, a saber: contato, indentacdo, penetracao,
perfuracdo e saida. No caso de impactos em alta velocidade de qualquer estrutura, a resposta
depende totalmente de algumas propriedades mecénicas, tais como resisténcia a tracao,
alongamento na ruptura e, em particular, a rigidez da estrutura. Além disso, no caso dos
compositos, hd uma grande vulnerabilidade especialmente ao impacto fora do plano, o que
causa danos de impacto pouco visiveis (Barely visible impact damage - BVID) e contribui para
a perda de resisténcia a compressdo da estrutura e principal motivo para danos e falhas
catastroficos. Geralmente, compdsitos de natureza fragil absorvem energia por meio de
deformacdes eldsticas e através de mecanismos de dano, e ndo através de deformacdo
plastica (RICHARDSON & WISHEART, 1996).

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma plataforma de ensaios de impacto em alta
velocidade de baixo custo, baseada em um atuador pneumadtico e em sensores piezoelétricos.
Uma andlise comparativa da tensao elétrica gerada no dominio do tempo, com impacto em
compositos de poliéster reforcado com fibras de sisal curtas e com tecidos bidirecionais
[0°90°] é realizada. Busca-se evidenciar a utilidade e a viabilidade do sistema em classificar a
capacidade de absorc¢do de energia ao impacto do tipo de refor¢co adotado.

2. Materiais e métodos
2.1 Materiais

Os compdsitos foram fabricados com uma matriz de poliéster, reforcada com fibras de sisal
sem tratamento quimico. Uma resina poliéster insaturada Crystal R910 (com endurecedor de
1% em massa) foi misturada com fibras de sisal em duas configuragdes, cortadas em 10-20
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mm em comprimento, dispostas aleatoriamente (fibras curtas, como mostrado na Figura 2a)
e em fios de fibras de sisal tecidos bidirecionalmente, com orientacdo [0°/90°] (Figura 2b).
Uma proporg¢do volumétrica de 90/10 (resina/fibras) foi adotada.

Figura 2 — Placas de compdsitos de poliéster reforgado com (a) fibras de sisal curtas e (b) fibras de sisal tecidas
em [0°/90°]

Foram construidas placas de compdsitos, com dimensdes aproximadas em 135x135x5 mm,
por meio do método de Hand Lay-up. Diferentes dimensdes de corpos de prova sdo
encontrados nos trabalhos publicados na literatura (KAZEMI-KHASRAGH et al., 2018;
ESFAHANI et al., 2012; HOSUR et al., 2004). No processo de cura da resina, os compdsitos
foram submetidos a temperatura de 25 °C e pressdao de aproximadamente 22 kPa por 48
horas, e foram submetidos ao ensaio de impacto apds sete dias do processo de mistura. Foram
testados cinco corpos de prova de cada condicdo, totalizando dez ensaios de impacto.

2.2. Desenvolvimento da plataforma de ensaios de impacto em alta velocidade

A Figura 3 mostra a configuracdo da plataforma dos ensaios de impacto. Com o uso de ar
comprimido, uma camera de aco cilindrica armazena ar em uma pressao interna fixada em
aproximadamente 7 bar (101,53 psi). Para a contencdo e a liberacdo rapida do ar da camera,
foi usado um sistema de acionamento de disparo rapido, construido com o uso de uma valvula
solenoide.

Alvo do impacto

. Medidor d = ﬂ
Gatilho e
i velocidade
Compressor d_Pala ﬂ .
de ar Camera com  SParo — Se11591e§
ar rapido piezoelétricos
ﬂ comprimido ﬂ

!

Figura 3 — Configuracdo da plataforma de ensaios de impacto em alta velocidade

Um sistema com dois cilindros, fixados por molas e grampos a uma estrutura cubica rigida, foi
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montado para a acoplagem para os corpos de prova. O movimento de rotagao dos cilindros
possibilitam um deslizamento dos corpos de prova e garantem um sistema de absorcdo de
energia do corpo de prova, sem que haja uma projecdo da amostra para fora da plataforma,
apos o impacto. Sensores piezoelétricos foram fixados nas placas de compdésitos, na superficie

oposta ao impacto, com o uso de cianoacrilato e silicone em pasta.

Um projétil de aco inoxidavel, de formato cilindrico (didmetro de aproximadamente 10 mm,
comprimento de 45 mm e massa de 26,45 g) com ponta semiesférica, foi impulsionado pelo
atuador, percorrendo uma distancia de 400 mm, até o contato com a placa amostrada. A
massa do projétil foi obtida com o uso de uma balanga SF-400C de precisao 0,01 g. O impacto
do projétil ocorreu na regido central do compésito na direcao fora-do-plano do compdsito,
buscando uma dissipagdo de energia mais uniforme.

A velocidade atingida pelo projétil na saida do cano de disparo foi medida por meio de um
crondgrafo XCORTECH X32000, para a obtenc¢ao da velocidade média das medicdes. A energia
de impacto gerada foi calculada por meio da Eq. 1 (ASTM D7136, 2015).

E=— (Eq. 1)

Onde E é a energia de impacto (J), v é a velocidade de impacto (m/s) e m é a massa do
impactador (kg).

A energia de impacto E foi o resultado de uma medigao indireta. Um calculo da incerteza-
padrdo combinada foi feito com base nas incertezas-padrdo relativas a cada uma das
grandezas de entradas, por meio da Eq. 2 (ALBERTAZZI & SOUSA, 2018):

(A" = (4" (2 o

m v

Onde u(E) é a incerteza-padrao combinada, u(m) representa a incerteza-padrao relativa a
grandeza massa, u(v) é a incerteza-padr3o relativa a grandeza velocidade, a1? é o quadrado do
expoente inteiro da grandeza massa e a;?> é o quadrado do expoente inteiro da grandeza
velocidade.

2.3. Condicionamento dos sinais

As tensdes elétricas geradas pelos sensores piezoelétricos tiveram um condicionamento de
sinais com base em um circuito elétrico de baixo custo, montado experimentalmente. Quatro
pastilhas de PZT (Titanato Zirconato de Chumbo) foram ligadas em série e acopladas na face
oposta ao impacto do projétil (Figura 4), a uma distancia de aproximadamente 20 mm do alvo
de impacto do projétil (ponto central da placa). O terminal positivo da pastilha piezoelétrica
foi ligada a um diodo IN4003, em série a um resistor de 1 MQ, com capacitancia de 9,4 uF em
paralelo com a carga, caracterizando um filtro passa-baixa. Com o uso do circuito, os sinais
apresentaram um menor nivel de ruido, melhorando a visualiza¢do do resultado da medicao.

Foi utilizado um osciloscdpio TDS 1001C-EDU, com uma taxa de amostragem de 2,5 kS/s, para
a obtencdo da tensdo elétrica gerada pelos piezoelétricos, no dominio do tempo. Também
foram analisados os tempos de subida e descida (tempo entre os pontos de 10% e 90% da
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primeira borda de subida e descida da forma de onda, respectivamente), e o amortecimento
ao impacto, calculada por meio da area do grafico de tensao elétrica por tempo. O cdlculo da

area compreendeu um intervalo de integracdo de 100 ms, a partir do momento da deteccao
da tensdo de pico positiva.

Alvo de impacto
(Placa de composito)

<::| Sensores

piezoelétricos

Condicionamento
de sinais

l

R
O—DW—O
- -3dB

Q

I

Ventrada C— Vsaida .g
o }
. - b -
Osciloscopio O O Fe

Frequéncia (Hz)

Figura 4 — Posicionamento das pastilhas piezoelétricas e sistema de condicionamento e aquisi¢do dos sinais

3. Resultados

A Tabela 1 mostra os resultados da velocidade média de impacto dos testes realizados e da
energia cinética com base nas medicGes realizadas da massa do projétil e das velocidades
obtidas. De acordo com alguns autores, a velocidade alcancada pelo projétil pode caracterizar
o evento como um choque dindmico de alta velocidade. Os estudos de Richardson e Wisheart
(1996) afirmaram que velocidades acima de 10 m/s sdo considerados de alta velocidade.
Estudos mais recentes mostram velocidades mais altas, testadas por meio de projéteis mais
leves e disparados com o uso de pressdes maiores de gas (ESFAHANI et al., 2012;
MOALLEMZADEH et al., 2017). Além disso, a velocidade encontrada é superior aos testes
tradicionais de impacto, como o ensaio de impacto Charpy e Izod (ASTM D 6110, 2010; ASTM
D256, 2010). A energia de impacto alcancada é semelhante a obtida em diversos estudos, por
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meio de ensaios de impacto por queda de peso, onde incrementos na massa sdo usados para
a obtencdo de uma maior energia de impacto (LIANG et al., 2015; QUARESIMIN et al., 2013).
Contudo, salienta-se que incrementos na massa ou na velocidade podem gerar fendmenos
diferentes de resposta ao impacto do material (OLSSON et al., 2000).

- Velocidade de Energia de
Massa do projétil (kg) impacto (m/s) impacto (J)
0,02645 + 0,00001 25,23+0,34 8,42+ 0,23

Tabela 1 — Energia de impacto no projétil

A Tabela 2 apresenta uma estatistica descritiva com base nos resultados provenientes do
sistema de aquisicdo de dados, apds o impacto do projétil na placa de compdsito,
considerando os dois tipos de reforcos utilizados.

Tipo de Tensdo Tensado de
P elétrica . .. Tensao RMS Tempo de Tempo de Area do gréfico
reforgo do . . pico positiva . .
. . pico-a-pico (V) subida (ms) descida (ms) (V.s)
compdsito (V)
V)

Fibras de

. 287 £ 42 248 + 14 10,18 £ 3,61 0,44 £ 0,24 1,54+1,32 1,22 +£1,08
sisal curtas
Fibras de
sisal tecidas 246 £ 19 245+ 19 16,85 £ 4,40 0,98 +0,48 2,22 +1,30 3,11+0,71
em [0°/90°]

Tabela 2 — Estatistica descritiva dos resultados obtidos

Os ensaios de impacto nos compésitos com fibras de sisal curtas denotaram uma maior tensao
pico a pico (287 V) que no caso dos compdsitos com fibras de sisal tecidas em [0°/90°] (246
V). Além disso, a area média dos graficos de tensdo elétrica por tempo apresentada pelos
compdsitos com fibras de sisal curtas (1,22 V.s) foi menor que a gerada pelos compdsitos com
fibras de sisal tecidas em [0°/90°] (3,11 V.s). Através desses resultados, verifica-se que os
compoésitos com fibras de sisal tecidas em [0°/90°] apresentaram um maior amortecimento
ao impacto. Os valores obtidos para tensdo de pico positiva, tensdo RMS, tempo de subida
médio e tempo de descida médio ndo apresentaram diferencas significativas, com base na
analise do desvio-padrdo obtido em cada um dos resultados.

A Figura 5a mostra um exemplo de um gréfico de tensdo elétrica gerada pelos piezoelétricos
com o impacto do projétil, no compdsito de poliéster reforcado com fibras de sisal curtas. O
amortecimento da energia de impacto pode ser verificado pela diminui¢do gradual da tensao
gerada pelas pastilhas piezoelétricas, que é diretamente proporcional a vibracdo resultante
do impacto do projétil no compésito. Salienta-se que a massa e a rigidez do corpo do prova
também influenciam na taxa de diminuicdo da tensdo gerada.

Os mecanismos de dano também atuam na dissipacdo da energia de impacto. O dano visivel
nos compdositos com fibras de sisal curtas foi uma fratura parcial da matriz, que foi denotada
na face frontal ao impacto, pelo formato da ponta do projétil (seta vermelha na Figura 5b). Na
face oposta ao impacto, foi verificada uma propagacdao de trincas na matriz, partindo do
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centro da placa em direcdo as suas extremidades (seta verde na Figura 5c). Heimbs et al.
(2014) realizaram ensaios de impacto em alta velocidade em compdsitos laminados de epoxi
reforcado com fibras de carbono e ressaltaram que rachaduras na matriz caracterizam o dano
inicial causado pelo impacto, e que delaminagdes podem surgir através do aumento da
energia de impacto. Salienta-se, com base na ocorréncia de danos pouco visiveis a olho nu,
gue hd uma necessidade de se avaliar internamente os danos causados pelo impacto, com o
uso de uma técnica de analise morfoldgica mais adequada.

(a)

300 T T T T

250 +

200 +

150 4

100

Tensdo Elétrica (V)

50 4

L) I
0.0 0,1 0.2 0.3 0.4
Tempo (s)

Figura 5 — (a) Tensdo elétrica gerada no impacto do projétil, (b) face frontal de impacto e (c) face oposta ao
impacto na placa de poliéster/fibras de sisal curtas

A Figura 6a apresenta um exemplo de um grafico de tensdo elétrica por tempo com o impacto
do projétil no compdsito de poliéster com fibras de sisal tecidas em [0°/90°]. Uma diminuicdo
mais lenta da tensdo elétrica do sinal gerado foi verificada nessa condicdo, o que ser explicado
por meio da taxa de decaimento do sinal por tempo e pela drea abaixo da curva do gréfico
analisado. Como mostrado na Tabela 2, uma maior absor¢cdo de energia do sisal disposto na
forma de tecido em [0°/90°] é verificada, uma vez que esse tipo de reforco possibilita uma
propagacao de energia ao longo dos fios, resultando em um movimento oscilatério de
amortecimento maior que no caso dos compdsitos com fibras curtas e dispostas
aleatoriamente.

A ocorréncia de fraturas na matriz foi o mecanismo de dano mais evidente nessa condicdo,
por meio da propagacdo de trincas. As trincas tiveram a forma de ondas circulares (seta azul
na Figura 6b), que cresceram em diametro até um certo ponto, na face frontal ao impacto. A
forma da ponta do projetil também ficou evidenciada na face de impacto (seta vermelha na
Figura 6b). Trincas longas e retas foram verificadas na face oposta ao impacto, numa diregao
radial ao ponto de impacto (seta amarela na Figura 6c). Hosur et al. (2004) investigaram
ensaios de impacto em alta velocidade em compdsitos de epdxi reforcado com tecidos de
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fibras de carbono e afirmaram que o dano na face oposta ao impacto é sempre maior, e que
a tecelagem das fibras influencia diretamente nesse dano, por meio da resisténcia ao
cisalhamento interno.

()

300 v T v T v T o 1 b

250 4

200 4

150

100 4

Tensao Elétrica (V)

50 4

v v ' v ; v
0,0 0.1 0,2 03 0.4
Tempo (s)

Figura 6 — (a) Tensdo elétrica gerada no impacto do projétil, (b) face frontal de impacto e (c) face oposta ao
impacto da placa de poliéster/fibras de sisal tecidas em [0°/90°]

4, Conclusoes

Os testes realizados neste trabalho possibilitaram uma andlise sobre a viabilidade de se utilizar
a plataforma de ensaios desenvolvida, para a verificacdo da energia absorvida ao impacto de
compositos reforcados com fibras. O uso de sensores piezoelétricos e de componentes de
baixo custo caracterizaram um sistema capaz de comparar tal atributo com base em um
investimento financeiro muito menor que o usado comumente nas maquinas utilizadas em
ensaios de impacto. Além disso, os sensores se mostraram aplicaveis em sistemas de
monitoramento de integridade estrutural, apresentando sinais capazes de caracterizar a
resposta do material a estimulos mecanicos.

Com relagdo aos resultados preliminares alcangados com os materiais deste estudo, percebe-
se que a capacidade de absorcdo de energia dos materiais compdsitos testados varia
conforme a configuracdo e a orientacdo das fibras de reforgo. Os compésitos reforcados com
fibras de sisal tecidas em [0°/90°] apresentaram uma maior absor¢do da energia de impacto
gue os compdsitos reforcados com fibras de sisal curtas dispostas aleatoriamente.

Através da utilizacdo da plataforma de ensaios construida, estudos comparativos com
diferentes configuracbes de reforcos podem possibilitar a aplicagdo de um material
compdsito, com exposicao a choques dinamicos que envolvam niveis de energia semelhantes
aos apresentados deste estudo.
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