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INTRODUCAO

O uso de materiais compositos reforgados com fibras tem aumentado em aplicagdes estruturais devido
a elevada relagdo entre propriedades mecanicas e massa especifica (Mallick, 2007). Nesse contexto,
os compositos reforcados com fibras de carbono sao amplamente utilizados em setores como o
aeronautico, automotivo e de energia devido a sua elevada rigidez e resisténcia mecanica. Entretanto,
a incorporac¢do de fibras naturais em estruturas compositas tem sido investigada como alternativa para
reduzir o consumo de materiais sintéticos e ampliar a utilizacdo de matérias-primas de origem
renovavel. Entre essas fibras, o linho apresenta baixa densidade e propriedades mecénicas que
permitem sua aplicagdo em laminados estruturais (Gomez-Campos et al., 2021). Contudo, quando
utilizado como unico reforco, seu desempenho sob impacto ¢ inferior ao observado em compositos
de fibra de carbono (Sarasini et al., 2016; Wang, Wang, Xian, 2020; Del Bianco et al., 2024; Li et al.,
2025).

Uma estratégia para combinar as caracteristicas desses materiais consiste na fabricacdo de
compositos hibridos, nos quais fibras naturais e sintéticas sdo dispostas em uma mesma arquitetura
laminada. A presenca simultanea desses reforcos pode influenciar a dissipacdo de energia e os
mecanismos de dano desenvolvidos durante eventos de impacto. Em estruturas compositas, impactos
de baixa velocidade podem gerar danos internos capazes de afetar o desempenho mecanico do
material, tornando necesséria a avaliacao da resposta dos laminados sob esse tipo de carregamento.
Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento de compdsitos hibridos
epoxi de linho-carbono (Flax-Carbon Epoxy Composites - FCEC) submetidos a impactos de baixa
velocidade, investigando a influéncia das camadas internas de linho na dissipa¢do de energia e na
resposta dos laminados para energias de impacto de 10 J e 20 J.

DESENVOLVIMENTO

Os laminados de fibra de carbono, fibra de linho e hibridos linho-carbono (Flax-Carbon Epoxy
Composites - FCEC) foram fabricados utilizando resina epoxi AR720 e endurecedor AH723 por meio
do processo de moldagem por transferéncia de resina assistida a vacuo (Vacuum Assisted Resin
Transfer Molding - VARTM). Foi adotada uma fragao volumétrica média de fibras de 45% e uma
propor¢ao de 31% de endurecedor em relacdo a massa da resina. As configuracdes avaliadas
consistiram em: um laminado de fibra de carbono com empilhamento [0°/90°] e 14 camadas; um
laminado de fibra de linho com a mesma sequéncia e 14 camadas; um laminado hibrido com 16
camadas contendo interfases de linho posicionadas entre a 6*-7* e 8-9* camadas de carbono; e um
laminado hibrido com 18 camadas contendo interfases de linho entre a 4*-5%, 6*-7%, 8*-9* ¢ 10*-11?
camadas de carbono. Apds a fabricagdo, os laminados foram cortados em corpos de prova com
dimensodes de 100 x 150 mm para a realizagdo dos ensaios mecanicos.

Os ensaios de impacto de baixa velocidade foram conduzidos de acordo com a norma ASTM
D7136/D7136M-20 utilizando uma torre de impacto INSTRON CEAST 9440 equipada com um
impactador hemisférico de ago com diametro de 16 mm. Para cada configuracao foram testados cinco
corpos de prova sob energias de impacto de 10 J e 20 J, obtidas por meio do ajuste da altura de queda.
Durante os ensaios foram registradas as curvas de for¢a, deslocamento e energia, possibilitando a
determinag¢do da energia dissipada durante o evento de impacto. Com o objetivo de comparar
laminados com diferentes espessuras, os valores obtidos foram normalizados pela espessura dos
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corpos de prova, resultando na razdo entre energia dissipada e espessura. A analise dos resultados
permitiu avaliar a influéncia da presenca e da distribuicao das camadas internas de linho na resposta
ao impacto, na capacidade de absorcdo de energia e nos mecanismos de dano desenvolvidos nos
laminados hibridos em comparacao aos laminados monoliticos de fibra de carbono e fibra de linho.

RESULTADOS

Os ensaios de impacto de baixa velocidade mostraram que os laminados hibridos FCEC apresentaram
comportamento distinto em funcdo da energia aplicada. Para a condicdo de 10 J, ambas as
configuragdes hibridas exibiram menor energia dissipada por espessura quando comparadas aos
laminados monoliticos de fibra de linho e fibra de carbono. Os valores obtidos foram
aproximadamente 0,87 J/mm para o FCEC; e 0,85 J/mm para o FCEC4, enquanto os laminados de
carbono e linho apresentaram cerca de 0,98 J/mm e 0,99 J/mm, respectivamente (Figura 1). Além
disso, as curvas de impacto indicaram que os laminados hibridos mantiveram resisténcia a
deformagdo semelhante a observada nos laminados de carbono, sugerindo que a incorporacdo das
camadas internas de linho ndo comprometeu a rigidez global da estrutura para esse nivel de
carregamento.

Para a condi¢@o de maior energia de impacto, os resultados mostraram um aumento da energia
dissipada em todas as configuragdes avaliadas. O laminado de linho apresentou o maior valor de
energia dissipada por espessura, aproximadamente 2,16 J/mm, seguido pelo laminado de carbono
com cerca de 1,91 J/mm (Figura 2). As configuragdes hibridas FCEC 2 e FCEC 4 apresentaram
valores proximos entre si, de aproximadamente 1,79 J/mm e 1,77 J/mm, respectivamente. Apesar de
permanecerem inferiores ao laminado de linho, os compdsitos hibridos apresentaram comportamento
semelhante ao do laminado de carbono, indicando que a presen¢a das camadas de linho alterou a
forma de dissipagao de energia sem modificar a resposta estrutural observada durante o impacto. Os
resultados também evidenciam que a distribuicdo e a quantidade de camadas de linho produziram
diferencas reduzidas entre as duas arquiteturas hibridas avaliadas.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos mostraram que a hibridizagdo entre fibras de carbono e linho influenciou o
comportamento dos laminados sob impacto de baixa velocidade. Para a energia de 10 J, os compositos
hibridos apresentaram menor dissipacdo de energia por espessura em comparagdo aos laminados
monoliticos de linho e carbono, indicando uma resposta com maior recuperacao elastica. Para a
condicdo de maior energia de impacto, os laminados hibridos apresentaram valores de energia
dissipada proximos aos observados para o laminado de carbono, mantendo comportamento
semelhante em termos de resisténcia a deformagao. Além disso, a introdu¢ao de camadas internas de
linho alterou o processo de dissipagdo de energia sem provocar redugdes na capacidade de absorgao
de impacto do laminado. Dessa forma, os resultados indicam que os compdsitos hibridos linho-
carbono constituem uma alternativa para aplicagdes estruturais em que se busca reduzir a utilizagao
de fibras sintéticas, mantendo desempenho mecanico compativel com os requisitos de carregamentos
por impacto de baixa velocidade.

Palavras-chave: compdsitos hibridos; fibra de linho; fibra de carbono; impacto de baixa
velocidade; energia dissipada.
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Figura 1. Energia dissipada por espessura no ensaio de 10 J
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Figura 2. Energia dissipada por espessura no ensaio de 20 J
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