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Resumo: A tenacidade a fratura translaminar dinAmica do laminado hibrido metal-fibra titAnio-grafite com matriz termopldstica foi
determinada sob as velocidades de impacto de 2,25 e 5,52 m/s, no intervalo de temperaturas de —196 a +180 °C, e comparada a de
laminados compésitos convencionais de fibras de carbono e resina epdxi. Constatou-se que o laminado hibrido exibe uma tenacidade
a iniciacdo da fratura inferior a dos compositos tradicionais com fibras na forma de fita unidirecional, porém superior a dos laminados
convencionais com fibras na forma de tecido bidirecional. Os ensaios de impacto revelaram que, comparativamente ao desempenho
mecanico dos laminados carbono-epdxi, o emprego do laminado hibrido metal-fibra se justifica mais pela sua resisténcia a propagacio
do que a iniciagdo da fratura dindmica.
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Translaminar Dynamic Fracture Toughness of a Hybrid Fiber-Metal Laminate Devised to
High-Temperature Applications

Abstract: The translaminar dynamic fracture toughness of titanium-graphite hybrid fiber-metal laminate with thermoplastic matrix has
been determined at the impact velocities of 2.25 and 5.52 m/s, within the temperature range from -196 to +180 °C, and compared to
that of conventional carbon-epoxy composite laminates. The hybrid laminate exhibits lower initiation fracture toughness than traditional
unidirectional tape composites though it is tougher than conventional woven fabric laminates. Impact tests revealed that, if compared to
the mechanical performance of conventional carbon-epoxy laminates, the fiber-metal laminate application must rely on its resistance to

dynamic fracture propagation rather than on fracture initiation.
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Introdugao

Os tradicionais laminados compdsitos de fibras de carbono e
resina epoxi, denominados de ora em diante simplesmente como
C-EPX, em que fibras continuas de carbono reforcam uma matriz
epoxidica, satisfazem os atuais requisitos de projetos estruturais
de aeronaves subsoOnicas. Entretanto, aeronaves supersonicas
requerem materiais cujas propriedades mecanicas sejam mantidas
em elevadas temperaturas de servico. A Companhia Aeroespacial
Boeing € uma das responsaveis pelo projeto americano HSCT
(High Speed Civil Transport), e desenvolveu juntamente a Agéncia
Aeroespacial Americana - NASA o laminado hibrido metal-fibra
(LMF) TiGra, formado por laminas alternadas de liga de titanio
(Ti) e de compdsito de matriz polimérica termopldstica PEEK
(poli-éter-éter-cetona) refor¢ado com fibras de grafite (Gra), de
modo a satisfazer os critérios mais severos do projeto HSCT em
que temperaturas de até 180°C sdo previstas para fuselagens de
aeronaves se deslocando a velocidades de Mach 2,5"".

Uma limitacdio amplamente reconhecida das estruturas
laminares € a sua baixa resisténcia a impactos transversais'®.
Entretanto, o desempenho dos laminados compdsitos aeronduticos
sob trincamento translaminar dindmico ndo foi até o momento
devidamente apreciado, particularmente no caso dos LMF.

A partir dos conceitos da Mecanica da Fratura, € possivel inferir
o grau de seguranca que um componente estrutural possui contra
fraturas catastréficas em servico. Um dos parametros da Mecénica
da Fratura FElésto-Plastica (MFEP) empregado na estimativa
da resisténcia dos materiais a fratura lenta (quase-estética), sob
condigdes de plasticidade a frente da trinca, € a integral-J®¥, que
originou o critério de tenacidade a iniciagdo da fratura J . Uma
vez determinado experimentalmente, J, deve ser validado de

modo a garantir que a zona pldstica na ponta da trinca, englobando
a zona de processos de fratura, seja pequena quando comparada
as dimensdes do componente. Caso esta condi¢@o seja satisfeita,
assume-se que a tenacidade J, € uma verdadeira propriedade
do material, independentemente do tamanho e da geometria do
componente, sendo entdo designado J, e garantindo uma condigao
de deformacdo predominantemente plana no evento da fratura.

No presente trabalho, os conceitos da MFEP tradicional, por
intermédio da integral-J, € estendido ao regime de carregamento
dindmico sob impacto Charpy de um laminado hibrido metal-fibra
do tipo TiGra possuindo defeitos translaminares, dando origem ao
critéyio de inicio da fratura rdpida J .

E realizada uma comparagdo, numa base de propriedade
mecanica absoluta (i.e., por unidade de volume do corpo de
prova), da tenacidade a fratura J,, do LMF-TiGra e de laminados
convencionais C-EPX™, sob duas taxas de carregamento e num
amplo intervalo de temperaturas.

Nao obstante as velocidades de impacto aplicadas no presente
estudo sejam relativamente baixas, até 5,5 m/s (20 km/h), a
sua aplicabilidade num contexto da engenharia aerondutica se
justifica em virtude da relativamente frequente ocorréncia de
eventos envolvendo choques entre veiculos circulando pela pista e
aeronaves estacionadas, entre aeronaves taxiando em solo, assim
como choques da cauda de aeronaves contra o solo, seja durante
sua a decolagem ou aterrissagem. Desta forma, os resultados
apresentados neste trabalho em termos de tenacidade a fratura
dindmica podem ser potencialmente utilizados na qualificagdo
e/ou selecdo de materiais de construgio aerondutica sob condi¢des
factiveis de servigo!>,
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Materiais e Corpos de Prova

Laminado hibrido metal-fibra TiGra

Placas do laminado hibrido TiGra foram confeccionadas na
Universidade de Liverpool-UK, a partir do empilhamento alternado
de 3 laminas de Ti comercialmente puro e 2 laminados com
7 camadas de pré-impregnado (APC-2 da ICI-Fiberite®) de matriz
termopldstica PEEK (poli-éter-éter-cetona) reforcada com 60% em
volume de fibras unidirecionais (arranjo fita) de grafite (AS4 da
Hercules®)!7#!,

Um filme de PEEK puro com 0,15 mm de espessura foi colocado
em cada interface metal/compdsito, sendo que as faces das laminas
metdlicas foram jateadas com areia de modo a eliminar possiveis
camadas de 6xido e impurezas, bem como introduzir rugosidade
superficial para favorecer o ancoramento mecadnico da fase
polimérica. Através de medidas realizadas numa superficie metdlica
delaminada do TiGra, obteve-se um indice de rugosidade superficial
média (R ) da ordem de 2,4 um, que pode ter sido subestimado em
decorréncia de eventuais residuos de polimero PEEK na supertficie
do metal.

A consolidagdo do produto final segundo um arranjo 3/2(0°),
foi realizada por compressao a cerca de 400 °C em molde fechado,
seguida por resfriamento controlado e alivio de tensdes residuais.
O LMF-TiGra, com espessura final de 5 mm e exibiu as seguintes
porcentagens em volume de seus componentes individuais:
20% de polimero PEEK, 25% de fibras de grafite, e 55% de Ti,
conforme estimativa realizada por andlise computadorizada
de imagens de secdes transversais e longitudinais de amostras
materialograficamente polidas.

A Figura 1 mostra uma vista em corte da secéio longitudinal
do LMF-TiGra, assim como uma ampliag¢do da regido de interface
entre as fases metdlica e do comp6sito do laminado hibrido TiGra.
Observa-se nesta vista ampliada a extensiva rugosidade criada na
superficie metdlica por jateamento de areia durante o processo de
preparo das laminas de Titanio visando favorecer a interagdo fisica
do polimero nos vdrios pontos gerados de ancoramento mecanico.
E possivel ainda notar a presenca de uma regido rica em PEEK,
originada pelo filme de polimero termopléstico intencionalmente
alocado naquela posi¢cdo, bem como confirmar a disposicdo
exclusivamente unidirecional das fibras de refor¢o de grafite, que
se mostram adequadamente distribuidas na matriz polimérica
termopldstica.

Por intermédio de andlise dindmico-mecanica e calorimetria
exploratéria diferencial, a temperatura de transicdo vitrea (Tg) do
compdsito PEEK/Gra, que corresponde a uma fracdo volumétrica
de 45% no laminado hibrido TiGra, foi determinada entre
160 a 185 °CY. O médulo de armazenamento (E’) do compdsito
foi estimado em 44,2 GPa, enquanto que seu médulo de perda
(E”) alcancou o valor de 67,2 MPa. Neste mesmo trabalho, foi
demonstrado que a rota de fabricacdo empregada para a producio
do laminado TiGra, com a solidificacdo do polimero se dando
através de resfriamento controlado, produziu um compésito PEEK/
Gra com propriedades termo-mecanicas otimizadas com relagio a
outros possiveis ciclos térmicos, tais como por resfriamento lento
(recozimento) ou rdpido (t€mperas em dgua e nitrogénio liquido). A
andlise por calorimetria exploratéria aferiu uma temperatura de fuséo
cristalina (T,) de 343 °C, precedida por um pico de cristalizagio (T )
ocorrendo a 173 °C, o qual indicou um teor massico de cristalinidade
do polimero PEEK de 33%.
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Figura 1. a) Corte da secdo longitudinal do LMF-TiGra; e b) vista detalhada
das fases e interfaces presentes no laminado hibrido metal-fibra.

Corpos de prova (Caps)

Os cdps foram extraidos por corte com jato d’dgua das placas
originais de TiGra, na forma de barras de flexdo em trés pontos nas
dimensdes nominais de (5 x 10 x 55) mm?.

O entalhamento dos cdps foi realizado com um disco diamantado
com 0,5 mm de espessura sob baixa rotagdo e refrigeracdo com dgua,
seguindo procedimento adotado em diversos trabalhos publicado
na literatura cientifica sobre fratura translaminar em laminados
compdsitos convencionais e hibridos metal-fibra submetidos a
carregamentos quase-estéticos, ciclicos e dindmicos!'%4l,

O posicionamento do entalhe foi de tal modo a provocar a
fratura translaminar dos laminados, exatamente como realizado em
recente trabalho pelos autores!*.

Considerando que as fibras de grafite e as laminas de Ti foram
dispostas em uma unica orientagio (longitudinal-L, correspondente
a direcdo principal 0°), o entalhe Charpy foi posicionado
perpendicularmente aquela dire¢do de méaxima resisténcia mecanica
do LMF. Assim sendo, e seguindo-se a nomenclatura originalmente
estabelecida pela ASTM-E399!"3!, os cdps assumiram uma orientacdo
L(ongitudinal)-T(ransversal).
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Procedimentos

Ensaio de impacto Charpy instrumentado

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

Maiores detalhes sobre o sistema Charpy Instron-Wolpert®
PW30 e acerca dos procedimentos de ensaio de tenacidade a fratura
translaminar de laminados compdsitos aeronduticos podem ser
obtidos no trabalho de Tarpani & Gattit*.

Cdps do LMF-TiGra foram impactados nas temperaturas
de, respectivamente, —196, —70, 23 e 180 °C, e sob duas
diferentes velocidades de impacto do martelo, respectivamente de
2,25e 5,52 m/s.

Ponto de iniciagdo do trincamento sob carregamento dindmico

Para a determinagdo do ponto, em um diagrama de carga aplicada
(P) contra a deflexdo na linha de carregamento (s) do cdp Charpy,
em que realmente se inicia o trincamento do espécime previamente
entalhado e submetido a um impacto translaminar, empregou-se
a metodologia analitica desenvolvida por Kobayashi et al.l'®)
denominada Método da Taxa de Variagdo da Flexibilidade Eléstica
(MTVFE). Ao leitor € sugerida a leitura de Tarpani & Gattil¥ de
modo a obter informagdes mais detalhadas a respeito do método.

Célculo da tenacidade a fratura dindmica na iniciagdo do
trincamento, J,,

Na determinacdo da tenacidade a fratura sob carregamento
dinamico, J,, empregou-se a Equacio 1, desenvolvida para trincas
rasas®17180;

Ty = 1,46

= M
B.b

onde E; € a energia absorvida pelo cdp até o inicio de seu
trincamento (definida essencialmente como a drea sob o diagrama
P-s, até aquele ponto de inicia¢do definido no item anterior), e B e b
sdo, respectivamente, a espessura e o ligamento original do cdp, ou
seja, eles compdem a secdo transversal retangular integra do corpo
de prova, a frente do entalhe.

Calculo da tenacidade a fratura dindmica na carga maxima, J_,

Uma maneira mais simples e direta de se estimar a tenacidade
a fratura dinamica dos materiais admite que o defeito (trinca ou
entalhe) inicia seu crescimento exatamente no ponto de carga
mdxima suportada pelo cdp!"”!. Esta defini¢do originou o critério J
determinado a partir da Equacdo 1, porém utilizando-se, desta feita,
a energia consumida pelo espécime at€ a carga méxima (E ).

Validagéo dos valores de tenacidade

Para se determinar a validade, ou ndo, dos resultados de tenacidade
a fratura elasto-plastica, de forma a que esta quantidade possa, ou
ndo, ser considerada uma propriedade intrinseca e verdadeira do
material, empregam-se os chamados critérios de validade (no presente
caso, fornecidos na unidade de milimetros) ja bem estabelecidos na
literatural'”, tendo-se como base as dimensdes do cdp. De modo
resumido, sdo estes os critérios de validagdo de J e J, , (Equagdo 2):

J.
BbW,a>25| —4d) @)
Ged
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onde W € a largura do cdp, @ o comprimento do entalhe, € G,, €, no
caso dos materiais metalicos, o limite de escoamento dinamico do
material® e P, a carga de escoamento correspondente (Equagio 3),
onde:

g

Neste trabalho, o pardmetro G,, foi determinado com base
em uma saida da linearidade inicial da curva polida de carga (P)
contra deflexdo do cdp (s), da ordem de 5%. A Figura 2 plota a
curva P-s do TiGra ensaiado a temperatura de —70 °C e sob uma
velocidade de impacto de 2,25 m/s. Nao obstante nesta temperatura
o polimero PEEK esteja operando muito abaixo de sua transi¢io
vitrea (Tg), que € da ordem de 150 °C, a ndo-linearidade exibida
pela respectiva curva P-s denota efeitos de plasticidade devida a
presenca do polimero termopldstico bem como da fase metdlica
intrinsecamente ductil.

Um programa computacional contemplando o MTVFE para
determinacdo do ponto de inicio de trincamento, assim como as
formulagdes providas nas Equacdes 1-3, foi elaborado em ambiente
Matlab®, possibilitando o polimento das curvas P-s originais e a
imediata geracdo e validacdo (ou n@o) dos resultados de tenacidade
segundo as duas abordagens-J em questdo, a saber, de iniciagdo de
trincamento, Jpe€ de carga maxima, J

3

Andlise estatistica

A andlise estatistica realizada neste trabalho teve como
referéncia o método #-Student, visto que o nimero de amostragem
foi pequeno (n << 30)12!,

O limite de confiabilidade empregado no estudo foi de 95%, e o
de significancia de 5%, com 4 graus de liberdade, o que corresponde
a um valor tabelado #-Student de 2,1312>23!,

As andlises realizadas foram bilaterais, empregando-se como
dados de entrada os valores de tenacidade J e o critério de validade,
os quais foram calculados de forma convencional em termos de
valores médios e correspondentes desvios-padrdo, como funcdes,
respectivamente, da temperatura e da taxa de carregamento aplicada
no ensaio de impacto Charpy.

—— TiGra (original) —— TiGra (polida)

Figura 2. Curvas de carregamento original (contendo as oscilacdes naturais
do processo de impacto) e polida segundo o Método da Média Mével em
rotina Matlab® para o laminado hibrido TiGra carregado a uma velocidade
de 2,25 m/s sob uma temperatura de —70 °C. As curvas de carregamento de
quatro diferentes laminados convencionais C-EPX™!, ensaiados em idénticas
condicdes que o TiGra, sdo tragadas para fins de comparagdo. A nomenclatura
adotada para os compésitos C-EPX é: FT120 = Fita processada a 120 °C,
FT180 = Fita processada a 180 °C, TC120 = Tecido processado a 120 °C,
TC180 = Tecido processado a 180 °C.
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A andlise estatistica foi realizada em comparagdo com duas
médias para cada critério de tenacidade J, e sua respectiva validacio
com base nas dimensdes dos corpos de prova. Numa primeira
abordagem, utilizou-se como pardmetro a variacio da temperatura
em cada ensaio realizado sob uma das duas taxas de carregamento
empregadas no estudo. Na segunda abordagem, adotou-se como
pardmetro a variagdo da velocidade de impacto para cada uma das
quatro temperaturas em que o laminado TiGra foi avaliado.

Resultados e Discussao

A Figura 3 apresenta os resultados de ensaios de tenacidade J,,
e J,, do TiGra considerando-se as vérias temperaturas e taxas de
carregamento empregadas no estudo. Sao plotados os valores médios
dos parametros J obtidos a partir de trés ensaios para cada condicio
experimental, com os respectivos desvios-padrdo fornecidos na
forma de barras verticais.

A unido dos pontos de dados por intermédio de linhas tracejadas
visa apenas indicar a tendéncia de comportamento dos resultados
experimentais obtidos, ndo devendo, em principio, ser empregada
para fins de interpolacdo nem de extrapolacgio de dados.

Como linha de base sdo utilizados os resultados obtidos para
quatro laminados convencionais C-EPX™.

A andlise destes graficos permite as seguintes observagdes,
as quais sdo divididas em quatro secdes especificas de maneira a
facilitar a tarefa do leitor.

Comportamento geral

O laminado TiGra exibe valores de tenacidade a fratura J,,
muito inferiores aos dos laminados C-EPX fita (FT), porém
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significativamente superiores aos dos C-EPX tecido (TC). Conforme
observado em trabalho anterior dos autores'¥, uma das principais
razdes € o nimero de interfaces passiveis de delaminagdo, sendo
27 para os FT, contra 18 interfaces no TiGra, e apenas 13 dos
TC, ja que a delaminacdo constitui um poderoso mecanismo de
tenacificag@o nas estruturas laminadas.

A Figura 4 comprova a ocorréncia de delaminagdes, dentre
outros mecanismos de fratura e tenacificacdo, num espécime de
TiGra impactado sob baixa temperatura.

Os valores J , do laminado TiGra s@o bastante proximo do
laminado C-EPX FT120, e notavelmente superiores aos dos C-EPX
TC. A rigor, o pardmetro J , jd computa, no caso de materiais
mais tenazes, uma boa parcela de energia associada ao estagio de
propagacdo da fratura no material, e os resultados obtidos indicam
que os laminados TiGra e C-EPX FT jd incorporam uma certa
parcela de crescimento de danos anteriormente a carga maxima.
Esta condi¢do pode ser matematicamente expressa por uma razao
J .1 J, >> 1, conforme pode ser observado nas Figuras 5a (para
o TiGra) e 5b (especialmente para os laminados C-EPX FT). A
fragilidade intrinseca dos laminados C-EPX TC, em especial do
curado a 120 °C (TC120) é matematicamente representada por uma
razdo J ,/ J, = 1, denotando o inicio do trincamento ocorrendo
exatamente na carga maxima suportada pelo corpo de prova.

Para o TiGra, além das delaminagdes, as quais se desenvolvem
especialmente nas interfaces metal/polimero (Figura 4) em virtude
da tipicamente baixa adesdo aos substratos proporcionada pelos
termopldsticos apolares, contribuem para a sua tenacidade a fratura
a reconhecida ductilidade das fases polimérica termopldstica e
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Figura 3. Resultados de tenacidade J,eJ, ,paraas diversas temperaturas de ensaio e velocidades de impacto: a) J,a 225 m/s;b)J a552m/s;c)J a

2,25 m/s; e d) J .2 5,52 m/s.
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Figura 4. Aspecto de fratura de um espécime TiGra ensaiado a 2,25 m/s e =70 °C. As delaminagdes sao indicadas por setas. Note a ocorréncia de quebra e
arrancamento de fibras de reforco de grafite, além da deformacao e trincamento das matrizes metdlica (Titanio) e polimérica (PEEK).

metdlica que compdem o laminado hibrido, enquanto que as fibras
sdo as principais responsdveis pela resisténcia mecanica deste
LMF.

A relativamente elevada razao Vs do TiGra, variando no
intervalo de 2 a 3 para as duas taxas de carregamento averiguadas e
por todo e extenso intervalo de temperaturas amostrado nos ensaios
de impacto (Figura 5), sinaliza que o potencial de sele¢do deste
laminado estrutural para a inddstria da constru¢do aerondutica se
justifica mais pela sua resisténcia a propagacido do que a iniciacio
da fratura dinamica.

Ha de se destacar que o laminado hibrido TiGra possui um
percentual de fibras de reforco na direcdo principal (0°) cerca de
20% inferior ao dos compdsitos C-EPX™. Pode-se, portanto,
postular que o desempenho do TiGra perante os seus concorrentes
poderia ser significativamente melhorado caso se empregassem,
na sua confec¢do, a mesma fracdo volumétrica de fibras naquela
direcdo que a utilizada nos laminados C-EPX.

Efeito da temperatura de ensaio

Para uma velocidade de impacto de 2,25 m/s, a Figura 3 mostra
que um aumento na temperatura de ensaio causa um significativo
decréscimo em ambas as tenacidades J,, e J, , do laminado TiGra,
indicando um enfraquecimento do mecanismo de tenacificacdo
deste material durante seu aquecimento. Em estudo anterior dos
autores'¥, houve fortes indicios de que, para o laminado compdsito
C-EPX TP, o mecanismo de tenacificacdo afetado pela temperatura
¢ o de delaminacdo, e a razdo seria o surgimento de tensdes
residuais entre ldminas ou camadas justapostas do laminado, cujas
fibras estao dispostas ortogonalmente entre si. Segundo o raciocinio
desenvolvido, estas tensdes interlaminares resultariam basicamente
de variagdes dimensionais diferenciais induzidas termicamente,
podendo favorecer a delaminag@o caso provocassem tragdo na
direcdo da espessura do laminado. Arguiu-se, na ocasido, que
este favorecimento da delaminacdo, causando em ultima instancia
a tenacificagdo do material, seria suprimido na medida em que a
temperatura € incrementada, reduzindo assim ambos os valores de
J,ed

O mesmo fendmeno acima descrito pode estar ocorrendo
também no TiGra. Como neste laminado o reforgo fibroso de grafite
estd orientado em uma tnica direcdo (0°), elevados gradientes
de variacdo dimensional termicamente induzida provavelmente
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Figura 5. Razdo J ,/J,, calculada para os laminados avaliados em diversas
temperaturas sob velocidade de impacto de: a) 2,25 m/s; e b) 5,52 m/s.

surjam nas interfaces metal/compdsito, ja que o coeficiente de
expansdo/contragio térmica do Ti € muito superior ao das fibras de
grafite, respectivamente +8,8 contra —0,8 um.°C™', incentivando a
ocorréncia de delaminagdes nas mais baixas temperaturas de ensaio,
e, consequentemente, maiores valores de J, e J . Avaliagdes
mais rigorosas deverdo ser conduzidas para confirmar, ou ndo, tal
hipétese.
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Nos impactos a 5,52 m/s, o laminado TiGra pode ser considerado
praticamente insensivel a variagdo da temperatura, donde pode-se
inferir que taxas mais elevadas de carregamento ndo favorecam o
desenvolvimento do mecanismo tenacificador de delaminagio, mas
sim e somente a fratura translaminar em modo I de abertura do
entalhe.

Resultados da andlise estatistica permitiram concluir que a
tenacidade elasto-plastica J, , do laminado TiGra, o qual inclui certa
parcela do processo de propagacdo de danos, € o critério de fratura
mais provavelmente afetado pela variagdo da temperatura sob as
duas taxas de carregamento.

Das andlises, concluiu-se também que para o laminado TiGra, a
razdo entre tenacidades elasto-pldsticas J ,/ J,, € mais influenciada
pela temperatura de ensaio sob a taxa de carregamento de 5,52 m/s
do que a 2,25 m/s.

Efeito da taxa de carregamento

A Figura 3 indica um efeito benéfico do aumento da taxa
de carregamento na tenacidade J,, do laminado TiGra. Este
comportamento € tipicamente observado em materiais metdlicos
de natureza ductil, cujo processo de fratura € controlado por
deformacdo. Este fato é concordante com a massiva presenga do
titdnio (55% em massa), bem como do polimero PEEK (20% em
massa) no LMF.

Com relag@o ao critério de carga méxima J, , o TiGra apresenta
claramente uma sensibilidade positiva ao incremento na taxa
de carregamento em praticamente todo o intervalo avaliado de
temperaturas.
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Figura 6. Critérios de validade das tenacidades J,ed ; a) J,a 2,25 m/s; b) J,a 5,52 m/s; ¢) J

md*
lei de poténcia das nuvens de pontos de dados.
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Interessante observar que, a semelhanca do TiGra, o laminado
C-EPX FT120 apresenta uma significativa tenacificacio devida ao
aumentonavelocidadedeimpacto. Estasimilaridadedecomportamentos
de fratura entre os laminados TiGra e C-EPX FT120 j4 foi abordada
no item anterior acerca do efeito da temperatura de ensaio, quando se
inferiu a possibilidade de as delaminacdes controlarem o mecanismo
de fratura de ambos os materiais. Analogamente, poder-se-ia agora
postular que a tenacificagdo sob mais elevadas taxas de carregamento
também seja fruto da facilitagdo da ocorréncia de delaminaco sob as
condigdes mais severas de impacto.

A andlise estatfstica permitiu inferir que a tenacidade
elasto-plastica J,, do laminado TiGra € o critério de fratura mais
provavelmente afetado pela variagdo da velocidade de impacto nas
vdrias temperatura de ensaio empregadas.

Validagao dos resultados de tenacidade

A Figura 6 mostra os resultados graficos do processo de
verificagdo da validagdo dos valores de tenacidade J, e J ,
por intermédio da aplicagdo da Equacdo 2, que corresponde
matematicamente a uma inequagdo, visto definir uma desigualdade.
O eixo das abscissas representa os valores numéricos obtidos por
intermédio do termo situado do lado direito da Equagio 2. Portanto,
o procedimento consiste na comparacdo destes valores calculados
com base nos resultados experimentais de, respectivamente, J,, e J
com as dimensdes significativas dos cdps ensaiados sob impacto,
a saber: espessura (B = 5 mm), ligamento (b = 8 mm), largura
(W = 10 mm), e comprimento do entalhe (¢ = 2 mm), que sdo
grafadas na Figura 6a.
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Desta forma, caso os pontos de dados assim calculados se
encontrem a esquerda do respectivo valor do critério de validacio
aplicado a Equagdo 2, seja ele B, b, W ou a, os pontos de dados
J, e J , estdo automaticamente validados segundo aquele critério
em particular, visto que a condicdo imposta pela Equagdo 2 €
plenamente satisfeita. Caso contrdrio, ou seja, se os pontos de dados
estdo localizados a direita do critério de validagcdo empregado, o
requisito de dimensdo minima do corpo de prova ndo € satisfeito
para estabelecer J,, e J,  como verdadeiras propriedades do material
naquela condi¢do de ensaio, j& que uma condi¢do minimamente
admissivel de predominancia de deformacdo-plana a frente do
defeito ndo pode ser garantida.

Os valores médios das validades J obtidas a partir de trés ensaios
para cada condi¢do experimental sdo plotados, com os respectivos
desvios-padrio fornecidos na forma de barras horizontais.

Resultados previamente obtidos para quatro laminados C-EPX
sdo plotados como linha de base para os valores determinados para
o TiGra.

Observa-se na Figura 6a, b que, a excecdo do comprimento
do entalhe (¢ = 2 mm), o laminado TiGra satisfaz plenamente
os critérios estabelecidos em termos de dimensdes minimas
necessdrias do cdp para o desenvolvimento de uma condigdo de
deformacdo predominantemente plana a frente do entalhe. Desta
forma, conclui-se que a espessura (B), o ligamento (b) e a largura
do cdp (W) sdo suficientemente robustos para garantir J,, como uma
verdadeira propriedade do material. Nestas circunstancias, J,, passa
a assumir a denominagéo J,.

Como esperado, os valores J, , por jd embutirem em si uma boa
parcela do estdgio de propagacdo da fratura (que, a rigor, € iniciada
em Ji d) e, consequentemente, estarem associados a uma zona de
processos fratura mais ampla e difusa se comparada aquela vinculada
ao critério I tendem a violar, com maior frequéncia e extensio, os
critérios de validade impostos em termos de dimensdes dos cdps
Charpy ensaiados. Entretanto, mesmo para J, , € garantida para o
TiGra uma condi¢ido de deformagdo predominantemente plana a
frente do entalhe, de sorte que este critério pode ser considerado
uma propriedade intrinseca do material.

Em termos estatisticos, o processo de valida¢ao das tenacidades
elasto-pldsticas J,, e J , do laminado TiGra € afetado pela variagao
da temperatura de ensaio sob a taxa de carregamento de 2,25 m/s;
porém esta dependéncia tende a decrescer na medida que a
velocidade de impacto € incrementada para 5,52 m/s.

Verificou-se, também estatisticamente, que o processo de
validagdo da tenacidade elasto-plastica J,, do laminado TiGra € muito
provavelmente afetado pela variacdo da velocidade de impacto nas
vérias temperatura de ensaio empregadas no estudo; por outro lado, o
processo de validagdo da tenacidade elasto-plastica J , do laminado
hibrido praticamente ndo depende da velocidade de carregamento
mecanico em quaisquer das temperaturas amostradas na pesquisa.

Conclusoes

A tenacidade integral-J a fratura elasto-pldstica dinamica do
laminado hibrido metal-fibra Titdnio-Grafite (TiGra) foi determinada
a partir de ensaios de impacto Charpy instrumentado e comparada a
de laminados convencionais carbono-ep6xi (C-EPX). As principais
conclusdes do presente estudo sdo:
¢ O laminado TiGra exibe valores de tenacidade real a fratura
J,, muito inferiores aos dos laminados C-EPX fita, porém
significativamente superiores aos dos laminados C-EPX tecido;

¢ Oselevados valores de tenacidade de carga maxima J, ,do TiGra,
relativamente a tenacidade real a fratura J,, do material, indicam
que o emprego do laminado-hibrido metal-fibra se justifica mais
pela sua resisténcia a propagagdo do que a iniciacdo da fratura
dindmica;
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* Observou-se que as tenacidades J,, e J , a fratura translaminar
do laminado TiGra sdo controladas pela intercedéncia de
delaminacdes, as quais podem se desenvolver jd no inicio do
processo de fratura em modo de abertura I do entalhe;

e Salvo o critério de valida¢do de J com base no comprimento
do entalhe, o laminado TiGra satisfez plenamente os requisitos
quanto ao tamanho minimo do corpo de prova para garantir
ambos J, e J,  como verdadeiras propriedades do material; e

* A metodologia desenvolvida pode ser de grande utilidade na
etapa de selecdo de materiais de engenharia para os quais as
tenacidades a iniciagdo e a propagagao de fratura sob cargas de
impacto de baixa velocidade, porém com elevada inércia, sejam
critérios do projeto estrutural aerondutico.
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