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RESUMO

O objetivo desta dissertacéo foi desenvolver dispositivos que possam ser utilizados
para ensaios de fratura interlaminar modo-l e modo-Il em materiais dissimilares, para
aplicagéo de cargas dinamicas. Para o desenvolvimento dos dispositivos foi utilizada
uma adaptacdo da metodologia de projeto apresentada por Maribondo (2000), que
consiste em projeto informacional, projeto conceitual, projeto preliminar, projeto
detalhado, fabricacao e testes. A escolha dos ensaios que podem ser utilizados para
obter tais modos de fratura foi realizada com base no estudo de trabalhos académicos,
que apontou o ensaio double cantilever beam (DCB), como sendo o mais utilizado
para estudo de fratura interlaminar modo-I, e também foi observado o crescimento do
uso do ensaio end-loaded split (ELS), para estudo de fratura interlaminar modo-II. Os
dispositivos desenvolvidos foram testados em uma maquina de impacto por queda de
peso, onde foram utilizados corpos de prova de junta adesiva de aluminio/epdxi.
Realizaram-se testes modo-I e modo-Ill bem-sucedidos, analisando o comportamento

dos dispositivos e dos corpos de prova durante o ensaio e apds 0 mesmo.

Palavras-chave: Double cantilever beam. DCB. End-loaded split. ELS. Junta adesiva.



ABSTRACT

The main objective of this dissertation for the devices that can be used for mode-| and
mode-Il interlaminar fracture test in dissimilar materials. For the development of
devices for design methodology that projects in informational design, conceptual
design, preliminary design, detailed design, fabrication and testing. The choice of the
tests that can be used to obtain such fracture modes was made based on the study of
academic papers, which pointed to the double beam cantilever (DCB) test, as being
the most used for the study of interlaminar mode-I, and end-loaded split (ELS) for the
study of mode-II interlaminar fracture. The developed devices were tested in a weight
drop impact machine, where aluminum / epoxy adhesive joints were used. Testing and
analysis of the behavior of the devices and test bodies were carried out during and
after the test.

Key-words: Double cantilever beam. DCB. End-loaded split. ELS. Adhesive joint.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

A fratura interlaminar € um problema que estd presente em materiais
compoésitos e juntas adesivas devido a presenca de uma interface (laminas ou
camadas), para este grupo de materiais da-se o nome de materiais dissimilares, os
quais séo fabricados pela combinacédo de materiais tais como metal-metal, polimero-
polimero e metal-polimero.

A industria aeroespacial tem sido a grande responsavel pelo desenvolvimento
de novas tecnologias, inclusive no estudo de novas estruturas. Partindo deste
pressuposto, o estudo aprofundado sobre os materiais compdsitos e juntas adesivas
tem evoluido. Os materiais compositos, por possuirem alta resisténcia e rigidez
mecanica, aliado a uma baixa densidade, e as juntas adesivas pelo fato de poderem
substituir os métodos tradicionais de ligagdo, tais como: unides soldadas,
aparafusadas e rebitadas (da Silva et al. 2011), e poder oferecer a possibilidade de
ligagbes de materiais dissimilares, amortecimento de vibragdes e distribuicdo de
tensdes mais uniforme. No entanto, estas estruturas possuem algumas desvantagens
como a falha por delaminacgéao interna que ocorre nos compadsitos sujeitos ao impacto,
e a forcas de arrancamento sofridas pelas juntas adesivas.

Para aprimorar as propriedades de adesao destas estruturas diversos estudos
tém sido realizados, buscando estudar a fratura interlaminar, a qual pode se
apresentar em fratura interlaminar modo-l1 (modo de abertura), modo-Il (modo de
cisalhamento), modo-Illl (modo de rasgamento), ou modo misto (combinacdo de
modos de fratura), a depender do tipo de carregamento aplicado.

Bourke (2007) realizou ensaios de fratura interlaminar para estruturas
compdsitas, onde foi aplicado o ensaio de fratura modo-I dindmico para simular a
quantidade de energia que era dissipada por delaminacdo em um impacto balistico.
Cook (2001) trabalhou em sua tese com a caracterizacao de fratura em compdésitos
pelos ensaios modo-I e modo-Il. Zhang (2010) foi um dos autores que trabalhou em
seu doutorado com ensaio de tenacidade a fratura em juntas adesivas, utilizando os
ensaios modo-lI e modo-Il para caracterizar uma junta de GFRP coladas com um
adesivo epodxi.

Os ensaios de fratura interlaminar tém sido estudados para varias condi¢oes

de teste. Um dos parametros importantes tem sido o tipo de carregamento utilizado
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no ensaio, onde os resultados tém sido divergentes para carregamento estatico e

dinamico.

1.1  Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral
Desenvolver dispositivos para estudo de fratura interlaminar modo-I e modo-Il

sob cargas dindmicas para materiais dissimilares.

1.1.2 Objetivos Especificos
Para que o objetivo geral seja atingido se faz necessérios os seguintes
objetivos especificos:
e Utilizar a metodologia de projeto para o desenvolvimento dos dispositivos
modo-|I e modo-Il para materiais dissimilares;
e Efetuar simulagdo computacional para dimensionamento dos dispositivos.
e Realizar um projeto informacional voltado para o estudo de dispositivos para
fratura interlaminar.
e Analisar o comportamento dos corpos de prova quando sujeitos a ensaios de

fratura interlaminar.
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CAPITULOII
2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1  Modos de Fratura Interlaminar

A mecanica dos solidos deformaveis muitas vezes assume que um material €
homogéneo, isotropico, e livre de defeitos, tais como microfissuras e vazios. Estas
suposi¢cdes nem sempre sao validas. A mecanica da fratura baseia-se na hipétese de
que uma estrutura sempre ira conter defeitos, e estes podem estar presentes sob a
forma de trincas superficiais ou internas. Nos metais e ligas, as trincas s&o geralmente
causadas por fabricacdo e processamento. Estas pequenas trincas devem ser
contabilizadas na andlise, pois por estarem quase sempre presentes, 0s componentes
podem falhar em tensdes muito inferiores a resisténcia do material.

Os compdsitos também sao materiais susceptiveis a falha conhecida por fratura
interlaminar, também chamada de delaminagdo, que ocorre quando as camadas
compositas sdo separadas. Uma das causas para o surgimento da delaminacgéo é a
presenca de descontinuidades entre as camadas, fornecendo pontos de nucleagao e
iniciacao para que a falha ocorra. Segundo Griffith (1920), a propagacao da trinca
ocorrera se a energia liberada sobre o crescimento de trinca for o suficiente para
fornecer toda a energia que € necessaria para o crescimento da mesma, podendo
ocorrer a falha em tensdes muito inferiores ao limite de escoamento ou ao limite de
resisténcia.

A fratura interlaminar pode ser estudada das seguintes maneiras, sdo eles:
modo |, modo Il, modo Ill e modo misto, como mostrado na
Figura 1.
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Figura 1 — Os tipos de fratura interlaminar modo-I, modo-Il e modo-III

Modo de Modo de Modo de

abertura cisathamento rasgamento

Fonte- COOK (2001)

e Modo | (abertura) corresponde a uma tensao de tracao gerada pelo deslocamento
perpendicular ao plano da trinca;
e Modo Il (cisalhamento) corresponde a uma tensédo de cisalhamento gerada por
um deslocamento perpendicular a frente da trinca;
e Modo Ill (rasgamento) corresponde a uma tensao de cisalhamento gerada por um
deslocamento paralelo a frente da trinca.
e Modo misto, corresponde a uma combinacdo entre os modos |, Il e lll.

Os modos de fratura sdo baseados nos trés eixos principais do espaco
tridimensional de tensao, onde ha a solicitacao de carga responsavel pela fratura.

2.2 Dispositivos Desenvolvidos para Estudo de Fratura Interlaminar
2.2.1 Dispositivos para Estudo de Fratura Interlaminar Modo-l DCB
2.2.1.1 Norma ASTM D5528-13 - Método de Teste Padrao para Tenacidade a
Fratura Interlaminar Modo | de Compdsitos de Matriz Polimérica com
Reforco de Fibra Unidirecional
A norma ASTM D5582-13 apresenta os requisitos técnicos para a realizacao
do ensaio de tenacidade a fratura interlaminar em materiais compdsitos, quando
submetidos a uma carga quase estatica.
Para o ensaio quase estatico especificado na norma ASTM, o double cantilever
beam (DCB) é composto por um corpo de prova retangular e de espessura uniforme,
contendo uma insergao nao adesiva no seu plano médio, agindo como um iniciador

de delaminacao ou pré-trinca. A transmissao dos esforgos de abertura do corpo de
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prova DCB sao aplicados por meio de dobradicas ou blocos de carga colados na
extremidade que contém a pré-trinca. A extremidade do DCB € aberta através do
controle de deslocamento realizado por uma maquina de teste ligado as dobradicas
ou blocos de carga, onde a carga e o comprimento de delaminac¢ao sao registrados.
A Figura 2 mostra a composicao de um corpo de prova DCB.

Figura 2 - Corpo de prova DCB a) com dobradica; b) com bloco de carga.

Dobradica

Adesivo NP
TNt
Insercao V

Fonte- ASTM D5582-13 (2013)

2.2.1.1.1 Ensaio de fratura interlaminar modo-I DCB utilizando dobradicas

A configuragcao do corpo de prova DCB, utilizando dobradicas como meio de
ligacdo com a maquina de ensaio de tragcdo foi utilizada na tese de doutorado de
Zhang (2010), na Escola Politécnica Federal de Lausanne.

Ele utilizou tal configuracao para a realizagao de ensaios de fratura interlaminar
modo-| quase estatico. Os corpos de prova consistiam em dois laminados compdésitos
pultrudados de fibra de vidro embebidos em resina de poliéster, com dimensdes uteis
de 225,0 x 50,0 x 6,0mm, ligados por um sistema adesivo ep6xi com espessura de
2,0mm, e comprimento de pré-trinca de 25mm. As dobradigas foram coladas nos
laminados com adesivo epoxi, e ligadas a maquina de ensaio através de garras de
fixacdo. O ensaio foi conduzido a uma taxa de deslocamento constante de 1mm/min,
atingindo um pico de carga maximo de 530N, e o teste foi encerrado manualmente
quando o comprimento de trinca alcangou 150mm.

Mostra-se na Figura 3 a montagem do corpo de prova DCB feita por Zhang
(2010) a uma maquina de ensaio de tracao. Mostra-se na Figura 4 a montagem de um
corpo de prova DCB utilizada no trabalho de dissertacdo de Cook (2001), na
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Universidade Estadual de Montana, onde também foi utilizado sistema de dobradicas,

e a fixacdo das mesmas as garras foi utilizado parafusos.

Figura 3 - Montagem de um corpo de prova DCB a maquina de ensaio de tragao, utilizando
dobradicas.

Garra de fixacdo
superior

Dobradicas
Corpo de prova

..O.t..........
..‘...l’......l..

Garra de fixagdo
inferior

Fonte- Zhang (2010)

Figura 4 - Montagem de um corpo de prova DCB utilizada na dissertagdo de Cook (2001)

Garra de fixacdo
superior

Dobradigas

Corpo de prova

Garra de fixacao
inferior

Parafusos de
fixacao

Fonte- Cook (2001)
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2.2.1.1.2 Ensaio de fratura interlaminar modo-lI DCB utilizando blocos de carga
A configuracédo do corpo de prova DCB, utilizando blocos de carga, € a mais
utilizada nos ensaios de fratura interlaminar modo-I. Consiste em dois blocos de metal
retangulares, com um furo passante em cada bloco, onde séo inseridos os pinos de
carga que fazem a ligacdo entre as garras de fixacdo e o corpo de prova. Esta
configuracao de corpo de prova esta presente nos trabalhos de Prombut (2006), Wood
et al. (2007), Hintikka, Wallin e Saarela (2010), llyas (2010), Mohan, lvankovi¢ e
Murphy (2013), e Shedden (2013), como mostrados nas Figuras 5 a 10,

respectivamente.

Figura 5 — Configuracéo de ensaio DCI? com bloco de carga utilizado por Prombut (2006
. . e <] N

Fonte- PROMBUT (2006)
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z
Fonte- WOOQOD (2007)

Figura 7 - Configuragao de ensaio DCB com bloco de carga utilizado por Hintikka, Wallin e Saarela
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Fonte- HINTIKKA, WALLIN E SAARELA (2010)
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(2010)

Figura 8 — Configuragéo de ensaio DCB com bloco de carga utilizado por llyas

Fonte- ILYAS (2010)

Figura 9 - Configuracéo de ensaio DCB com bloco de carga utilizado por Mohan, lvankovi¢ e Murphy

Fonte- MOHAN, IVANKOVIC E MURPHY (2013)
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Figura 10 — Configuragdo de ensaio DCB com bloco de carga utilizado por Shedden (2013)

Fonte- SHEDDEN (2013)

2.2.1.2 Dispositivo de ensaio de fratura dinamico “wedge-impact” utilizado na
Universidade de Michigan

A configuragéo do dispositivo analisado foi utilizada por Thouless et al. (1998),
na Universidade de Michigan em parceria com a Ford Motor Co., para estabelecer
critérios de projeto para o uso de adesivos estruturais em aplicacées automotivas em
condi¢des de impacto com extensa deformacgao plastica.

Para a realizacdo dos testes foram confeccionados corpos de prova em
aluminio, com espessura variando entre 1,0 e 3,0 mm, e em ag¢o laminado, com
espessura variando entre 0,5 e 1,4 mm, e cada um possuia 90,0 mm de comprimento
e 20,0mm de largura, enquanto o comprimento do adesivo era de 30mm.

Os ensaios de fratura foram realizados utilizando uma maquina de ensaio de
impacto por queda de peso instrumentada. A Figura 11 mostra uma configuragéo
experimental do ensaio, onde o corpo de prova € colocado na vertical sobre uma
cunha de ago endurecida com um angulo de cunha de 10° e extremidade arredondada
com raio de 1,0 mm. A extremidade da cunha € alinhada com uma marca de

localizagao posicionada a 10,0 mm no lado do corpo de prova. O impactador possui
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uma massa de 44,85 kg, onde a altura de queda é ajustada para que o corpo de prova
seja atingido a uma velocidade de 2,0 £ 0,2 m/s. O impactador forca a cunha através
do corpo de prova, fazendo com que seus substratos se dobrem e o adesivo seja
fraturado, conforme mostrado na Figura 12. Foi relatado pelo autor a dificuldade de
posicionar o corpo de prova de forma perfeitamente simétrica sobre a cunha, de modo
que quando o impactador atinge o corpo de prova, ele gira, ocasionando o surgimento
de raios de curvatura diferentes para cada substrato do corpo de prova.

Figura 11 — Configuragédo experimental do ensaio de fratura “wedge-impact”

m"—' IMPACTADOR

CORPO DE PROVA

CUNHA

Fonte- THOULESS et al (1998).

Imagem dos corpos de prova apds o ensaio de fratura “wedge-impac

Figura 12 —

" /
E

Fonte- THOULESS et al. (1998)
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2.2.1.3 Dispositivo de ensaio de fratura modo-l dinamico “impact-wedge peel”
utilizado na Imperial College

Este dispositivo foi utilizado por Blackman et al. (2000) na Imperial College,
para avaliar o comportamento de fratura de juntas adesivas quando sujeitas a taxas
de ensaio relativamente altas a varias temperaturas de ensaio.

Os ensaios foram realizados utilizando uma maquina servo-hidraulica de alta
velocidade ajustada para 2,0 m/s. O método consiste em manter fixo o dispositivo em
forma de cunha e puxar o corpo de prova, que estd ligada ao cilindro movel da
maquina de ensaio, contra a cunha, provocando a fratura da interface adesiva.
Apresenta-se na Figura 13 o esquema de montagem do dispositivo em uma maquina
de ensaio hidraulica.

Os corpos de prova foram confeccionados em aluminio e em ago, possuindo
comprimento de 90,0 mm, largura de 20,0 mm e espessura entre 0,6 e 1,7 mm. O
comprimento do adesivo no corpo de prova foi de 30,0 mm. Os substratos dos corpos
de prova foram conformados antes de serem colados, para que sua morfologia final
possa apresentar forma de “V”. O esquema de um corpo de prova “impact-wedge peel’

€ mostrado na Figura 14.
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Figura 13 — Esquema de montagem do dispositivo “impact-wedge peel’
—_—
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Fonte- BLACKMAN et al. (2000)

Figura 14 — Esquema de um corpo de prova “impact-wedge peel”

Adhesive

Wedge retaining shackle

Fonte- BLACKMAN et al (2000)

2.2.1.4 Dispositivo de ensaio DCB desenvolvido na Aalborg University

Este dispositivo foi desenvolvido na tese de Svenninggaard (2014), da
Universidade de Aalborg na Dinamarca, para avaliar parametros da zona adesiva
utilizando corpos de prova DCB.
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Para o desenvolvimento do dispositivo de ensaio de fratura foi observado as

seguintes necessidades e requisitos de projeto:

e Poder ser usado com uma maquina de teste de tracdo padrdao com uma
abertura de janela de aproximadamente 600 mm x 400 mm.

A ferramenta de teste deve ser capaz de suportar as cargas que sao
submetidas durante o processo de teste estatico ou analise de fadiga.

» A ferramenta de teste deve ser capaz de restringir a amostra corretamente
em qualquer caso de carga.

» A ferramenta deve suportar tamanhos de amostras variando de (2H xt x L)
5 mm x 20 mm x 200 mm até 50 mm x 30 mm x 800 mm.

* As forgas de atrito no dispositivo de ensaio devem ser suficientemente
pequenas.

Com base nas premissas de projeto e na analise dos conceitos levantados

Svenninggaard (2014) escolheu o seguinte conceito mostrado na Figura 15:

Figura 15 — Conceito de um dispositivo de fratura interlaminar desenvolvido na Universidade de

Aalborg.

Corpo de prova
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g

Estrutura /.
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Fonte- SVENNINGGAARD (2000)

O conceito gerado se baseia na aplicagdo de carga ao corpo de prova por meio

de um fio, onde o mesmo ao ser tracionado provoca a abertura do corpo de prova de

forma simétrica, pois o0s dois substratos do corpo de prova sofrem 0 mesmo

deslocamento. Os principais componentes do dispositivo sao listados a seguir:
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e Estrutura metalica, que é montada utilizando perfis em aluminio
parafusados. Tem como fungdo promover estabilidade estrutural, separar os
rolos superiores e inferiores, e transferir esforgos entre a maquina e o corpo de
prova.
e Quias, responsaveis por guiar o fio ao redor do sistema. Sao construidos
usando um eixo sélido, com dois rolamentos de baixo atrito, € um rolo guia de
aluminio no exterior.
e Bracos de flexao, utilizados para promover a transmissao da carga entre o
fio e 0 corpo de prova, ajustar a inclinagdao e modificar o ponto de carga sobre
o corpo de prova. Os bracos de flexao podem ser colados ou parafusados ao
corpo de prova, a depender da sua espessura, e sdo orientados em paralelo
com o corpo de prova.
e Suporte dos roletes, tem como funcéo guiar o corpo de prova na posicao
horizontal. E constituida por uma parte inferior, que possui seis roletes, e é
fixada a estrutura metédlica, e uma parte superior, que também possui seis
roletes, e que pode ser ajustada na vertical por meio de porcas. A parte superior
deve ser ajustada para apenas tocar na superficie do corpo de prova,
interferindo o minimo possivel em seu movimento horizontal.
A Figura 16 mostra a montagem do corpo de prova modo-lI no suporte dos
roletes e ligado aos bracos de flexao.
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Figura 16 — Configuracao para teste modo-I desenvolvida na Universidade de Aalborg.

Fonte- SVENNINGGAARD (2000)

2.2.1.5 Dispositivo de ensaio DCB dinamico “Falling wedge” utilizado na
Virginia Tech

A configuracao do dispositivo analisado foi desenvolvida na Virginia Tech nos
Estados Unidos, inicialmente utilizado por Xu (2001), para determinar a resisténcia ao
impacto de adesivos eletricamente condutores, e posteriormente utilizado por Simén
(2004), para calcular a taxa de liberacéo de energia em testes DCB dinamicos.

O ensaio é realizado utilizando uma maquina de impacto por queda de peso,
onde duas cunhas de policarbonato com angulo de 30° € fixada ao peso de impacto.
Estas cunhas atacam os rolamentos de esfera que estao ligados aos blocos do corpo
de prova DCB que sdo montadas na posicao vertical. A funcao dos rolamentos é de
guiar as cunhas no momento do impacto, promover a abertura do corpo de prova
criando uma fratura modo-I, e reduzir o atrito no momento do impacto entre as cunhas
e o corpo de prova DCB. Mostra-se na Figura 17 a imagem da maquina montada na
configuragao “Falling wedge” para o ensaio DCB dinamico, e tem-se na Figura 18 um
esquema com detalhes do corpo de prova e das cunhas para o ensaio DCB dinamico.

No estudo realizado por Xu (2001) foi possivel caracterizar quantitativamente a
resisténcia ao impacto de adesivos eletricamente condutores. Os resultados obtidos
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mostram que o teste “Falling wedge” é capaz de discriminar o desempenho de impacto
de adesivos e é capaz de rastrear adesivos condutores para fins de colagem.

Yamagata et al. (2017), da Tokyo Institute of Technology, utilizou um dispositivo
similar ao desenvolvido por Xu (2001), apresentando pequenas alteragbes, como a
nao utilizagao de rolamentos nos blocos do corpo de prova, como mostrado na Figura
19. Concluiu-se que a maquina de teste de impacto “Falling wedge” pode ser utilizada
para avaliar a dependéncia da taxa de carregamento numa ampla gama de energia
de fratura, incluindo os adesivos estruturais.

Figura 17 - Maquina montada na configuragéo “Falling wedge” para o ensaio DCB dinamico

Fonte- SIMON (2004)



Figura 18 - Esquema do dispositivo para ensaio DCB din&mico tipo “Falling wedge”
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Figura 19 - Configuragcdo experimental do teste DCB dinamico tipo “Falling wedge
we ,'5. .:;’- e “‘__J iy f

" Fonte- YAMAGATA et al. (2017)
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2.2.1.6 Dispositivo de ensaio DCB dinadmico utilizado na Universidade de
Cranfield

Este dispositivo foi projetado e construido por Bourke (2007), na Universidade
de Cranfield para a realiza¢ao de ensaios de fratura interlaminar modo-I DCB dinamico
em uma torre de queda de peso. Para a realizacdo deste ensaio foi necessario a
confeccao de dois conjuntos: torre DCB e garfos de ataque.
O conjunto torre DCB consiste em uma torre quadrada, onde a parte frontal € aberta
para que haja o manuseio do corpo de prova, as laterais da torre possuem rasgos,
onde o pino superior prende o bloco superior e 0 corpo de prova a manilha que esta
ligada a célula de carga, e que limita o grau de liberdade do bloco superior em apenas
rotagdo. O pino inferior esta ligado ao bloco inferior € o corpo de prova, onde pode
locomover-se através do rasgo, na dire¢ao vertical ou rotacionar, quando os garfos de
ataque se chocam com o pino inferior. Mostra-se na Figura 20 o esquema de
montagem para o ensaio modo-I DCB dinamico.

O conjunto garfos de ataque consiste de uma base de aco, onde séo soldados
dois bragos suportado por nervuras. A base de aco é acoplada ao peso de impacto, o
qual possibilita a mudanga da energia cinética através da mudanca do peso de
impacto. Durante o ensaio, os garfos de ataque sdo guiados pelas guias da torre de
queda de peso, onde ao passar pela torre DCB atingem simultaneamente as
extremidades do pino inferior, aplicando carga dinamica de impacto ao corpo de prova.

Na Figura 21 € mostrado o conjunto garfos de ataque. Mostra-se na Figura 22
a montagem do corpo de prova no conjunto de torre DCB dinamico, evidenciando o
posicionamento da célula de carga e os garfos de ataque. Mostra-se na Figura 23 o

corpo de prova apds ser testado pelo dispositivo de ensaio DCB dinamico.



Figura 20 - Esquema da torre para ensaio modo-1 DCB dinamico
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Figura 22 - Corpo de prova modo-I DCB no dispositivo dindmico com os garfos de ataque visiveis

:

Fonte- BOURKE (2007)

Figura 23 - Amostra testado pelo dispositivo de ensaio DCB dinamico
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Fonte- BOURKE (2007)

2.2.2 Dispositivos Desenvolvidos para Estudo de Fratura Interlaminar Modo-Il

ELS
2.2.2.1 Dispositivo de ensaio ELS quase estatico utilizado na Universidade de

Dublin

Mohan, Ivankovi¢ e Murphy (2013), da Universidade de Dublin, realizaram
ensaios de fratura interlaminar modo-Il ELS quase estatico em juntas compdsitas
cocuradas de pré-impregnados de epoxi/ffibra de carbono unidirecionais e adesivo
epdxi. Os corpos de prova cortados tinham dimensdes de 190 x 25 x 5,6 mm, e pré-
trinca de 65 mm.

E mostrado na Figura 24 o dispositivo de ensaio ELS utilizado, que consiste em
um bloco de carga (a) de aluminio colado na extremidade pré-trincada do corpo de
prova (b); um pino de carga (c) que faz a ligacao do bloco de carga a garra de fixacéo
(d) maquina de tracao, permitindo o deslocamento vertical dessa extremidade; um
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sistema de fixacao da extremidade nao-trincada do corpo de prova feita por placas de
aco (e) apertadas por parafusos (f), essas placas séo ligadas a um conjunto de patim

(9) e trilho (h), que permite apenas o deslocamento na horizontal.

Figura 24 - Dispositivo ELS utilizado por Mohan, Ivankovi¢ e Murphy (2013)

Fonte- MOHAN, IVANKOVIC e MURPHY (2013)

2.2.2.2 Dispositivo de ensaio de fratura e fadiga ELS utilizado no EMPA na Suica

Este dispositivo foi desenvolvido no EMPA - Laboratérios Federais Suicos de
Ciéncia e Tecnologia de Materiais, e foi utilizado por Brunner et al. (2013) em ensaios
de resisténcia a delaminacéo por fadiga modo-Il, e também utilizado por Blackman,
Brunner e Williams (2006) para a realizagdo de ensaios de fratura modo-Il.

O dispositivo utilizado para realizar o ensaio de fratura interlaminar modo-Il é
mostrado nas Figuras 25 e 26, o qual possui uma estrutura em aco, tem uma base de
fixacdo (a) soldada a uma placa frontal (b) e outra traseira (c), que servira de
sustentacao para as guias lineares cilindricas (d), por onde passa o bloco de fixacao
(e) do corpo de prova que permite movimento na horizontal, e dois parafusos (f)
utilizados para fixagao do corpo de prova (Q).
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Figura 25 - Dispsitivo ELS utilizado no EMPA

Fonte- BRUNNER et al. (2013)

Figura 26 - Dispositivo ELS utilizado por Blackman, Brunner e Williams (2006)
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Fonte- BLACKMAN, BRUNNER e WILLIAMS (2006)

2.2.2.3 Dispositivo de Ensaio ELS dinamico da Virginia Tech

Este dispositivo foi utilizado por Simén (2004) em sua dissertacao de mestrado
na Universidade Virginia Tech, onde buscava determinar a taxa de liberacdo de
energia modo-Il em corpos de prova de aluminio e de materiais compdésitos.

O dispositivo ELS dinamico consiste em um mecanismo de fixacao parecido
com um torno de ranhuras laterais montadas em um pedestal personalizado, esse
pedestal € fixado a base da torre de queda utilizando grampos-C. O ensaio foi
executado utilizando uma maquina de impacto por queda de peso, onde o corpo de
prova foi fixado na horizontal no dispositivo ELS, em seguida um impactador de ponta
hemisférica, conectado ao peso de queda da maquina, atinge o corpo de prova
proporcionando a deflexdo e propagacao da trinca modo-Il. O impactador pode cair
de uma altura maxima de 0,7 m, atingindo a extremidade pré-trincada do corpo de
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prova a uma velocidade maxima de 3,7 m/s. A configuracédo de teste do dispositivo
ELS é mostrada na Figura 27.

Vale salientar que diferentemente dos dispositivos ELS convencionais
analisados anteriormente, este dispositivo ELS dinamico nao possui grau de liberdade
na horizontal para a exitremidade engastada do corpo de prova, pois nao existe
acoplamento entre o impactador e o corpo de prova. Com isso, temos que o ponto de
aplicacdo de carga sobre o corpo de prova nao é fixo, pois a extremidade do
impactador desliza sobre o corpo de prova, ocasionando atrito.

Figura 27 - Configuragao de teste ELS dinamico da Virginia Tech
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Fonte- SIMON (2004)

2.2.2.4 Dispositivo de Ensaio ELS Dinamico modificado da Universidade de
Southampton

Este dispositivo foi desenvolvido para a tese de PhD de Verdiere (2009), na
Escola de Engenharia da Universidade de Southampton, para realizar ensaio de
delaminagao modo-II dindmica utilizando um dispositivo ELS modificado submetido a
uma carga de impacto transmitida por uma torre de queda de peso.

Este dispositivo foi projetado para reproduzir os mesmos graus de liberdade
que o corpo de prova possui em um ensaio quase estatico, ou seja, movimento vertical
na extremidade com pré-trinca e movimento na horizontal para a extremidade

engastada. O dispositivo ELS modificado é composto por um dispositivo ELS
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convencional, e outros elementos adicionais como garfos de ataque, um guia vertical
para o pino de carga (para este caso foi utilizada uma torre DCB dinamica), e dois
amortecedores de colisdo para desacelerar os garfos de ataque, como mostra a
Figura 28.

O ensaio funciona da seguinte maneira: os garfos de ataque (a) se chocam com
o pino de carga (b) a uma velocidade especificada, que movimenta a extremidade do
corpo de prova (c) impactada para baixo através da torre DCB dindmica (d), e move a
extremidade engastada para a esquerda através do dispositivo ELS convencional (e).
O corpo de prova continua a defletir até que o pino de carga atinge o amortecedor de
impacto (f). O evento de carga de impacto é registrado pela célula de carga (g) e a
deflexdo e propagacgéo da trinca pela camera de alta velocidade (h). O esquema do
dispositivo ELS modificado € apresentado na Figura 29.

O regqistro da carga foi feito por uma célula de carga de 20 kN, o registro do
deslocamento vertical foi feito por uma camara de alta velocidade Photron 1024PCI
com uma resolugéo padrao de 256x256 pixels para aquisicao de 6000-10000 fps, e o
registro da propagacdo da trinca por uma camera Photron SA1 com uma alta
resolucéo de 1024x896 pixels para 6250 fps.

Figura 28 - Montagem

do dispositivo ELS modificado

i

Fonte- VERDIERE (2009)
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Figura 29 - Esquema do dispositivo ELS modificado dinamico

(g)

(a)ﬂ l

Ofh o _©
ﬁ

(b)

£

= »P
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CAPITULO Il

MATERIAIS E METODOS
Metodologia de Projeto
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A metodologia utilizada para o desenvolvimento de dispositivos para estudo de

fratura interlaminar modo-I e modo-Il de materiais dissimilares € mostrada na Figura

30.

Figura 30 - Fluxograma da metodologia de projeto adotada no trabalho.
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Definicdo do Problema (Projeto Informacional): é a interpretacao e a limitacao
dos requisitos disponiveis de forma clara e objetiva. Para tanto, reuniram-se
todas as possiveis informagdes necessarias ao desenvolvimento do trabalho,
realizando levantamento em revistas e livros especializados, levantamento de
dispositivos ja existentes focalizando os aspectos funcionais e de projeto. Foi
realizada uma pesquisa buscando informacdes referentes aos requisitos do
projeto do dispositivo a ser desenvolvido.

Projeto Conceitual: busca-se apresentar na forma de croquis, diagramas,
protétipos funcionais, desenhos esquematicos a visualizagdo da(s) ideia(s) que
melhor atendem a demanda de projeto;

Projeto Preliminar: Configurar desenhos da forma do produto, controlar e
levantar defeitos e falhas, controlar problemas e custos, preparar lista de pecas

preliminares e documentos de fabricagao;

Projeto Detalhado: finalizar os detalhes, desenhos de fabricacdo e documentos

de fabricagdo e montagem;

Construcao do protétipo: faz-se uso dos recursos disponiveis em termos de
fabricacdo e montagem, para a obtencdo da forma fisica estabelecida e

dimensionada nas fases anteriores;

Teste do protétipo: realiza-se o teste das solucbes propostas através de um
raciocinio légico, andlise matematica, simulagdes computacionais e

experimentos laboratoriais.

Metodologia de Filmagem

Para o registro das imagens foi utilizada a cAmera de um smartphone modelo

IPHONE 6 PLUS, com resolucdo maxima de 3264 x 2448 pixels, para aquisicao

maxima de 240 quadros/s. As filmagens foram tratadas no software de edi¢do de video

VLC media player, como mostrado na Figura 31, o qual possibilitou o

acompanhamento do ensaio quadro a quadro.
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Figura 31- Imagem da tela do programa
& D VAOOD.mpA - Reprodutor e

utilizado VLC media player.
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3.3 Fabricacao dos corpos de prova

Para a realizacdo dos ensaios de fratura interlaminar modo-I e modo-ll,
utilizando os dispositivos DCB e ELS, respectivamente, foram desenvolvidos corpos
de prova fabricados em juntas adesivas. As juntas foram compostas por substratos de
aluminio e colados com um adesivo epoxi.

Os substratos, que formam os corpos de prova, foram confeccionados a partir
de barras chatas de aluminio de perfil 25,4 x 3,2 mm, cortadas cada uma com o
comprimento de 250 mm. Foi realizado um tratamento superficial de abrasdo nos
substratos utilizando uma lixa de gramatura 220, para que haja melhor adesao entre
0 adesivo e o0s substratos do corpo de prova. Utilizou-se um adesivo ep6xi da marca
promabond hobby line para colagem dos substratos, e foi inserida uma fita
antiaderente de PTFE entre os substratos dos corpos de prova, de modo a criar uma
superficie nao colada de 120 mm de comprimento, chamada de pré-trinca. E, por
ultimo, foi colado o bloco de carga ao corpo de prova, utilizando uma cola epoxi
durepoxi liquido, da marca Loctite, conforme Figura 32. O bloco de carga foi
confeccionado em aluminio, e possui dimensdes de 32,0 x 26,0 x 30,0 mm, e possui
um furo passante com o diametro de 9,6 mm, onde fica alojado o pino de carga.



Figura 32 — Imagem dos corpos de

SERRRRRINERNRRERNRERDIN

prova DCB fabricados.
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CAPITULO IV
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Projeto Informacional

O objetivo desse capitulo € demonstrar através de fluxograma e banco de
dados como esta dividida a area de estudo da fratura interlaminar em materiais
dissimilares.

Para o desenvolvimento destes dispositivos para estudo de fratura interlaminar
modo-l e modo-ll para materiais dissimilares foram estudados diversos artigos
cientificos, dissertacbes de mestrado, teses de doutorado, normas técnicas, entre
outros. O banco de dados levantado conta com 128 trabalhos académicos que
abordam os modos de fratura I, Il e misto I/ll, bem como os ensaios mais utilizados
para a analise da fratura dos materiais. A Figura 33 mostra o esquema dos modos de
fratura interlaminar e os tipos de ensaios relacionados a esses modos de fratura
encontrados no banco de dados. Mostra-se no APENDICE A os quadros com
informacgdes de trabalhos académicos como ano da publicagdo, nome do trabalho
académico, modos de fratura interlaminar, tipo de ensaio utilizado, e o nome dos

autores.

Figura 33 - Esquema dos modos de fratura interlaminar e os tipos de ensaios encontrados no banco
de dados levantado.
FRATURA
INTERLAMINAR

MODO-I MODO-II | MODO MISTO I/Il

' ! | |

DCB 4ENF CNF ELS ENF ONF SLB MMB
(Double- (Four Point (Center- (End (End- (Over- (Single- (Mixed-

Cantilever End-Notched Notched Loaded Notched Notched leg Mode
Beam) Flexure) Flexure) Split) Flexure) Flexure) Bending) Bending)

Com base no banco de dados analisado foi gerado a grafico da Figura 34, onde
se observa que dentre os 128 trabalhos académicos analisados, o ensaio de fratura
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interlaminar modo-I DCB (Double Cantilever Beam) possuiu 82 citagdes, sendo ele
normatizado pela ASTM e ISO, para carregamento quase estatico. Os tipos de
ensaios de fratura interlaminar modo-Il que mais foram encontrados na literatura foi o
ensaio ENF (End-Notched Flexure), possuindo 50 citagdes e que € normatizada pela
ASTM para carregamento quase-estatico, e o ensaio ELS (End-Loaded Split),
possuindo 43 citacbes, e que € normatizada pela ISO, quando submetido a

carregamento quase estatico.

Figura 34 — Quantidade de trabalhos académicos encontrados no banco de dados que abordam os
ensaios de fratura interlaminar modo |, modo Il e modo misto.
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Apés a andlise dos trabalhos foi observado a falta de normatizacado para
ensaios de fratura interlaminar dindmico para materiais dissimilares, no entanto foi
notado o surgimento de pesquisas de desenvolvimento de dispositivos que buscam
suprir essa necessidade. Os ensaios mais utilizados em fratura interlaminar dindmica
€ o modo | DCB e o modo Il ELS. O trabalho académico que se destaca é o de Verdiere
(2009), da Universidade de Cranfield, onde a estrutura do dispositivo desenvolvida por
ele é capaz de realizar o ensaio modo | DCB ou 0 modo Il ELS, conforme foi mostrado
na Figura 28 (pag. 38).

Com base nas informagdes levantadas foram escolhidos os tipos de

dispositivos para serem desenvolvidos para reproduzir a fratura interlaminar modo | e
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o modo Il, que foram respectivamente, Double Cantilever Beam (DCB) e o End-
Loaded Split (ELS).

Outro resultado desse projeto informacional foi a produgao do TCC de Claudio
Aragao Tessaro, o qual desenvolveu um dispositivo para ensaio de tenacidade a
fratura interlaminar estatico modo | DCB, conforme Figura 35, onde as garras que
acoplam na Maquina de ensaio mecanico BMF 10 kN foram fabricadas por uma
impressora 3D em material ABS, e os corpos de prova testados foram confeccionados
em Chapas de aluminio de 0,5 mm colados com adesivo cianoacrilato. No seu trabalho
foi possivel gerar um gréafico de tenacidade a fratura versus comprimento da trinca,
conforme Figura 36.
para ensaio de fratura desenvolvida

Figura 35 — Garras por Tessaro (2016)

Fonte- TESSARO (2016)

Figura 36 — Gréfico da tenacidade a fratura modo-| versus comprimento da trinca.
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4.2 Projeto Conceitual

A partir dos estudos realizados em normas e dispositivos utilizados em outros
trabalhos, entende-se que para efetuar o projeto dos dispositivos de fratura
interlaminar dindmica modo-I DCB e modo-Il ELS, é de suma importancia o estudo
dos subsistemas que os compde. Foi relacionado abaixo os subsistemas e os cédigos
de identificagdo de cada um.
e Dispositivo modo-I DCB dinamico:

1. Subsistema transmissao de carga (TC_D)

Subsistema alinhamento (AL_D)
Subsistema fixagao do corpo de prova DCB (FCP_D)
Subsistema base de fixacao (BF_D)

o &~ D

Subsistema carregamento (CAR_D)

e Dispositivo modo-Il ELS dinamico
1. Subsistema Transmisséo de Carga (TC_E)

2. Alinhamento horizontal (AH_E)

3. Eixo guia horizontal (EG_E)

4. Alinhamento vertical (AV_E)

5. Subsistema de alojamento (AL_E)

6. Subsistema fixagdo do corpo de prova ELS (FCP_E)
7. Subsistema suporte de ligagédo (SL_E)

8. Subsistema estrutural ELS (EST_E)

9. Subsistema aplicagao de carga ELS (AC_E)
10.Subsistema placa base (PB_E)

4.2.1 Projeto Conceitual do Dispositivo Modo-I DCB Dinamico
4.2.1.1 Subsistema transmissao de carga (TC_D)

Esse subsistema € formado por dois conjuntos, um que fica colado na
superficie superior e outro na inferior da extremidade pré-trincada do corpo de prova,
e tem a funcado de fazer a transmisséo da carga recebida da maquina ao corpo de
prova. A norma ASTM D5528-13 nos fornece dois exemplos, que sao os blocos de
carga e as dobradicas.

O principio de solugédo TC_D1, chamado na norma ASTM D5528-13 de bloco

de carga, como mostrado na Figura 37a, consiste em um bloco retangular, geralmente
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de aluminio, com um furo passante, onde fica inserido um pino de carga responsavel
pela transmiss&o de carga da maquina para o corpo de prova. E uma peca facil de ser
usinada.

O principio de solugao TC_D2 é mostrado na Figura 37b, e também é fornecido
pela norma ASTM D5528-13 com o nome de dobradica. Estas dobradicas séo
vendidas comercialmente, e se necessario podem ser usinadas para terem suas
dimensodes ajustadas ao projeto.

O principio de solucao TC_D3, mostrado na Figura 37c, foi adotado no
dispositivo “Falling wedge” utilizado em Virginia Tech, e consiste em um bloco de
aluminio com um furo passante, e um eixo inserido com rolamentos de esfera em cada
extremidade. No ensaio realizado na Virginia Tech esse subsistema ficava alinhado
na vertical com o corpo de prova, onde os rolamentos sofriam o impacto direto da
cunha, e também serviam para reduzir o atrito entre a cunha de impacto e o bloco
impactado.

Figura 37 — Principios de solugao dos subsistemas de transmissao de carga (a) TC_D1, (b) TC_D2 e
(c) TC_Da3.

(@) (b) ()

4.2.1.2 Subsistema alinhamento (AL_D)

Este subsistema ndo é encontrado em normas para ensaios dindmicos, pois é
um ensaio normatizado para testes DCB quase estatico, onde é a prépria maquina de
ensaio de tracdo que oferece o alinhamento necessario para o teste.

O principio de solugdo AL_D1, mostrado na Figura 38, foi observado no ensaio
realizado na Universidade de Cranfield, onde foi projetada uma torre com um furo
superior para alojar o pino do bloco de carga superior, e rasgos laterais verticais por
onde desliza o pino do bloco de carga inferior, oferecendo um bom alinhamento para

0 ensaio.
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Figura 38 - Principio de solugao do subsistema alinhamento (AL_D1)

4.2.1.3 Subsistema fixacao do corpo de prova DCB (FCP_D)

E responsavel pela contengdo do corpo de prova durante o ensaio, de modo a
evitar qualquer instabilidade, desacoplamento ou dano ao mesmo.

O principio de solu¢do FCP_D1, mostrado na Figura 39, foi inspirado pelo
método utilizado pela Virginia Tech, e se baseia em um bloco que fica fixado a base
da maquina de impacto, o qual possui parafusos laterais que fixam o corpo de prova
na posicao vertical, evitando instabilidade durante o ensaio.

Figura 39 - Principio de solucao do subsistema fixacao do corpo de prova DCB (FCP_D1)
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O principio de solugdo FCP_D2, mostrado na Figura 40, foi um jeito simples
encontrado pela Universidade de Cranfield, onde é inserido um pino de mesma
dimensao ou menor que a largura da torre DCB, evitando que fique saliente durante a
queda dos garfos de ataque, e mantendo o corpo de prova fixo na parte superior,

permitindo apenas o movimento de rotagao.

Figura 40 - Principio de solugdo do subsistema fixagao do corpo de prova DCB 2 (FCP_D2)

4.2.1.4 Subsistema base de fixacao (BF_D)

E responsavel por promover a sustentacdo da estrutura que prende o corpo de
prova, e realizar a fixagao do dispositivo a maquina de impacto.

O principio de solugcao BF D1, mostrado na Figura 41, consiste em uma chapa
de aco retangular que possui rasgos por onde passam os parafusos de fixacao. Os

rasgos possibilitam um melhor ajuste dimensional com a maquina de impacto.

Figura 41 - Principio de solugéo do subsistema base de fixagéo 1 (BF_D1)
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4.2.1.5 Subsistema aplicacao de carga (AC_D)

O principio de solucdo AC_D1, mostrado na Figura 42, foi adotado na Virginia
Tech, onde foi utilizado as cunhas de 30° em forma de triangulo is6sceles, como forma
de guiar a divisdo do corpo de prova ao ser impactado, e o repartia de forma igual
para os dois lados bipartidos, promovendo o tipo de fratura modo-I.

Figura 42 - Configuracao do subsistema aplicacdo de carga 1 (AC_D1)

i
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O principio de solucdo AC_D2, mostrado na Figura 43, foi utilizado na
Universidade de Cranfield, ele consiste em um impactador composto por dois garfos
de ataque que sao ligados aos pesos da maquina de impacto, e ao serem liberados

atingem as duas extremidades do pino de carga inferior simultaneamente.

Figura 43 - Principio de solucédo do subsistema aplicacéo de carga 2 (AC_D2)
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4.2.1.6 Definicao das configuracées do dispositivo Modo-l DCB Dinamico
Definidos os subsistemas que compdem o dispositivo modo-I DCB dinamico,

foi gerada uma matriz morfoldgica, contendo a definigdo dos subsistemas e principios

de solucao levantados. A escolha dos principios de solugédo foi feita de acordo com o

que melhor se adequa ao projeto, como mostra o Quadro 1.

Quadro 1 - Matriz morfolégica com os principios de solugéo escolhidos para o dispositivo Modo-I
DCB Dinamico

Tipo de S , L <
: Dispositivo Subsistema Principios de Solucao
ensaio

Subsistema
transmissao de TC D1 | TC D2 |TC D3

carga

Subsistema
AL D1
alinhamento

Modo-I Subsistema
DCB fixacdo do corpo |FCP_D1|FCP_D2

Dindmico |de prova DCB

Fratura

Interlaminar

Subsistema base
. BF D1
de fixagao

Subsistema
aplicacéo de AC_D1 | AC_D2

carga

A configuragdo de matriz morfologica escolhida foi TC_D1, AL_D1, FCP_D2,
BF_D1 e AC_D2, conforme mostrado no desenho da Figura 44. Esta configuragéo foi
escolhida para a confecgao de um “Protétipo funcional”, ou seja, um modelo em escala
real, para que se for necessario a mudanga de algum principio de solugao possa ser

feita antes da fabricagao do protétipo.
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Figura 44 — Principios de solugao do dispositivo DCB, separado em (a) torre DCB; (b) impactador; (c)
e dispositivo DCB
(a)

4.2.2 Projeto Conceitual do Dispositivo Modo-Il ELS Dinamico
4.2.2.1 Subsistema Transmissao de Carga (TC_E)

Esse subsistema é ligado a superficie superior da extremidade pré-trincada do
corpo de prova, e tem a funcao de fazer a transmisséo da carga recebida da maquina
ao corpo de prova.
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O principio de solucao TC_E1, mostrado na Figura 45a, consiste em um bloco
retangular, geralmente de aluminio, com um furo passante, e um pino de carga
alojado, responsavel pela transmiss&o de carga da maquina para o bloco de carga. E
uma peca facil de ser usinada.

O principio de solucdo TC_E2, mostrado na Figura 45b, tem o nome de
dobradica, e € composta por duas abas e um pino de ligagdo. Uma aba é colada ao
corpo de prova e a outra acoplada a maquina de ensaio. Estas dobradicas sao
vendidas comercialmente, e se necessario podem ser usinadas para terem suas

dimensdes ajustadas ao projeto.

Figura 45 - Principios de solugdo do subsistema transmissao de carga (a) TC_E1 e (b) TC_E2.

(b)

4.2.2.2 Alinhamento horizontal (AH_E)

Os ensaios de tenacidade a fratura interlaminar modo-Il ELS dinamico
encontrados na literatura aparecem com o suporte de fixacdo do corpo de prova fixo
ou com deslocamento horizontal. Esse subsistema alinhamento horizontal apresenta
principios de solugéo para o caso de escolha de um dispositivo ELS com suporte de
fixacdo do corpo de prova que apresente deslocamento horizontal.

O principio de solucdo AH_E1, mostrado na Figura 46a, foi utilizado no
dispositivo ELS da Universidade de Dublin, e consiste em um patim com deslizamento
por pistas de esfera, oferece flange que permite a fixacdo com a estrutura desejada
através de parafusos. Este produto permite o suporte a alta capacidade de carga, com
redugéo de folga.

O principio de solugdo AH_E2, mostrado na Figura 46b, consiste em um
rolamento linear com pistas de aco temperado com raspadores, uma gaiola de esferas
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polimérica e esferas retificadas. Apresenta baixo ruido e suporta cargas moderadas,
geralmente aconselha utilizar no minimo dois por eixo.

O principio de solugao AH_E3, mostrado na Figura 46c, consiste em buchas de
bronze. Elas suportam cargas elevadas, possuem boa resisténcia a corrosao, boas
propriedades de atrito e desgaste, e s&o autolubrificantes.

O principio de solugdo AH_E4, mostrado na Figura 46d, consiste em
rolamentos de esfera com rasgos em forma de “U” no anel externo, por onde se
desloca sobre um eixo cilindrico em aco retificado. Para manter um bom alinhamento
€ necessario no minimo dois pares de rolamento, dois em cada lado do guia.

Figura 46 - Principios de solugao do subsistema alinhamento horizontal (a) AH_E1, (b) AH_E2, (c)
AH_E3 e (d) AH_EA4.

4.2.2.3 Eixo guia horizontal (EG_E)
Esse subsistema serve de guia para o subsistema alinhamento horizontal, e

necessita de um bom ajuste dimensional e consideravel dureza superficial.
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A solucdo EG_E1, mostrada na Figura 47a, € utilizada no trabalho da
Universidade de Dublin, onde € projetado para que o subsistema alinhamento
horizontal 1 (AH_E1) deslize sobre o seu perfil.

O principio de solugdo EG_E2, mostrado na Figura 47b, foi utilizado no
dispositivo ELS do EMPA, consiste em eixos cilindricos retificados por onde pode
correr um rolamento linear ou uma bronzina.

O principio EG_ES3, mostrado na Figura 47c, consiste em uma base em
duraluminio acoplado a dois eixos laterais de ago retificado, por onde deslizam os
rolamentos com rasgos em “U” (AH_E4).

Figura 47 - Principios de solucao do subsistema eixo guia horizontal (a) EG_E1, (b) EG_E2 e (c)
EG_ES.

(@) | (b)

4.2.2.4 Alinhamento vertical (AV_E)

Tem como finalidade garantir que, ao sofrer o impacto, a extremidade pré-
trincada seguird uma trajetoria vertical.

O principio de solugdo AV_E1, mostrado na Figura 48, foi utilizado no ensaio
realizado na Universidade de Southampton, e consiste em uma torre com rasgos
laterais verticais por onde desliza o item proposto TC_E1, oferecendo um bom

alinhamento para o ensaio.
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Figura 48 - Principio de solucdo do subsistema Alinhamento vertical 1 (AV_E1)

4.2.2.5 Subsistema de Alojamento (AL_E)

Esse subsistema é responsavel pelo alojamento dos itens propostos AH_E2 e
AH_ES3, do subsistema alinhamento horizontal.

O principio de solucdo AL_E1, mostrado na Figura 49a, foi utilizado no
dispositivo ELS do EMPA, que consiste em um bloco macigo com dois furos passantes
para alojar rolamento linear ou bucha de bronze. Nota-se que, no préprio bloco é
usinado um rasgo retangular passante, que é responsavel pela fixacdo do corpo de
prova, e que também despensa a necessidade de utilizar o subsistema suporte de
ligacao, pois o seu bloco usinado ja faz essa fungéo.

O principio de solugdo AL_E2, mostrado na Figura 49b, é oferecido
comercialmente com o nome “pillow block’, consiste em um bloco de aluminio com
um furo passante para alojamento de rolamento linear, e furos para fixacdo no suporte
de ligagao, por parafusos.

O principio de solugdo AL_E3, mostrado na Figura 49c, concebida consiste em
um bloco de aluminio de perfil quadrado, onde é aberto um furo descentralizado para
alojamento do rolamento linear. Em sua superficie superior ha furos para fixagdo no

suporte de ligacao.
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Figura 49 - Principios de solugdo do subsistema alojamento (a) AL_E1, (b) AL_E2 e (c) AL_E3.

4.2.2.6 Subsistema fixacao do corpo de prova ELS (FCP_E)

Esse subsistema é responsavel pela fixacao da extremidade nao trincada do
corpo de prova, e foi desenvolvido com base nas solugbes oferecidas nos trabalhos
analisados no projeto preliminar.

A concepgao FCP_E1, mostrada na Figura 50a, foi inspirada no dispositivo ELS
utilizado pela Virginia Tech, que utilizou uma morsa adaptada a sua estrutura para
efetuar a fixagao do corpo de prova.

A concepcao FCP_E2, mostrada na Figura 50b, foi projetada para ser usada
no item AL_E1, e consiste em uma placa de aluminio com batentes, a qual é inserida
no rasgo do bloco, onde fica posicionada acima do corpo de prova, para que o aperto
dos parafusos seja feito na placa e nao diretamente no corpo de prova, evitando o
dano.

A concepgado FCP_ES, mostrada na Figura 50c, foi baseada no dispositivo
apresentado pela Universidade de Southampton, que apresenta uma chapa quadrada
parafusada utilizada para prender o corpo de prova.
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Figura 50 - Principios de solucéo do subsistema fixagdo do corpo de prova ELS (a) FCP_ET1, (b)
FCP_E2 e (c) FCP_E3

(0)

(@)

4.2.2.7 Subsistema suporte de ligacao (SL_E)

Este subsistema é responsavel por promover a ligagdo entre o subsistema
fixacdo do corpo de prova (FCP_E) e o subsistema de alojamento (AL_E).

A solugdo SL_E1, mostrada na Figura 51a, foi concebida para unir o item
alojamento 2 (AL_EZ2) e o item fixagdo do corpo de prova 3 (FCP_ES3).

A solucdo SL_E2, mostrada na Figura 51b, foi concebida para unir o item
alojamento 3 (AL_E3) e o item fixagao do corpo de prova 3 (FCP_ES3).

A concepcao SL_E3, mostrada na Figura 51c, foi concebida para unir o item
alinhamento horizontal 1 (AH_E1) e o item fixag&o do corpo de prova 3 (FCP_ES3).

A concepcao SL_E4, mostrada na Figura 51d, foi concebida para unir o item
eixo guia horizontal 3 (EG_E3) e o item fixacao do corpo de prova 3 (FCP_E3).
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Figura 51 - Principios de solucao do subsistema suporte de ligagéo (1) SL_E1, (b) SL_E2, (c) SL_E3
e (d) SL_EA4.

(b)

4.2.2.8 Subsistema estrutural ELS (EST_E)
Este subsistema é responsavel pela fixacdo dos eixos guias (AG_E2), de

promover estabilidade estrutural, e o ajuste da estrutura através de parafuso sobre os
rasgos da base.

A solucao concebida (EST__ E1), mostrada na Figura 52, foi projetada para fixar

os eixos guias (AG_EZ2), responsaveis pelo movimento vertical.

Figura 52 - Principio de solucao do subsistema estrutural ELS 1 (EST_E1)
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4.2.2.9 Subsistema aplicacao de carga ELS (AC_E)

A concepcao AC_E1, mostrada na Figura 53a, consiste em um impactador
composto por dois garfos de ataque que séo ligados aos pesos da maquina de
impacto, e ao serem liberados atingem as duas extremidades do pino de carga inferior
simultaneamente, movimentando a extremidade do corpo de prova no sentido para
baixo.

O principio de solu¢do AC_E2, mostrada na Figura 53b, foi utilizado no
dispositivo ELS da Virginia Tech, e consiste em um impactador cilindrico de
extremidade hemisférica, que ao ser liberado atinge a extremidade pré-trincada do

corpo de prova.

Figura 53 - Principios de solugao do subsistema aplicagao de carga ELS (a) AC_E1 e (b) AC_E2

(b)

(a)

4.2.2.10 Subsistema placa base (PB_E)

A concepcao PB_E1, mostrada na Figura 54, apresenta o principio de solucéao
encontrado para realizar a fixagdo do item Alinhamento vertical 1 (AV_E1) e o item
estrutural 1 (EST_E1), em uma mesma base. A concepcao apresenta duas placas

com furo de fixacdo, em cada uma.
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Figura 54 - Principio de solucdo do subsistema placa base 1 (PB_E1)

4.2.2.11 Definicao das configuracées do dispositivo Modo-Il ELS Dinamico
Definidos os subsistemas que compéem o dispositivo modo-Il ELS dindmico,
foi gerada uma matriz morfolégica e escolhido os principios de solu¢cao que melhor se

adequam ao projeto, como mostra o



Quadro 2.
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Quadro 2 - Matriz morfolégica com os principios de solugéo escolhidos para o dispositivo Modo-Il ELS

Dinamico.

Tipo de
ensaio

Dispositivo

Subsistema

Principios de Solucao

Fratura
Interlaminar

Modo-II
ELS
Dinamico

Subsistema
Transmissao de
Carga

TC_ET

TC_E2

Alinhamento
horizontal

AH_E1

AH_E2

AH_E3

AH_E4

Eixo guia
horizontal

EG_E1

EG E2

EG_E3

Alinhamento
vertical

AV_Ef

Subsistema de
alojamento

AL_E1

AL_E2

AL_E3

Subsistema
fixacdo do corpo
de prova ELS

FCP_E1

FCP_E2

FCP_ES3

Subsistema
suporte de
ligacao

SL_E1

SL_E2

SL_E3

SL_E4

Subsistema
estrutural ELS

EST Ef

Subsistema
aplicacao de
carga ELS

AC_E1

AC_E2

Subsistema placa
base

PB_E1

A configuracdo de matriz morfolégica escolhida foi TC_E1, AH_E2, EG_EZ2,
AV_E1, AL_E1, FCP_E2, EST _E1, AC_E1 e PB_E1, como mostrada no desenho da
Figura 55. O item subsistema de ligacdo ndo precisou ser escolhido, pois o0 item

alojamento 1 (AL_E1) desempenha a sua func&o. Esta configuragao foi escolhida para

a confecgao de um “Protétipo funcional”, e que se for necessario a mudanga de algum

principio de solucéo possa ser feita antes da fabricacdo do protétipo.
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Figura 55 — Vista em perspectiva do dispositivo ELS, com os principios de solucédo escolhidos.

4.3 Protétipo Funcional

Proto6tipo funcional € um protétipo do produto que possui algumas das
funcionalidades do produto original e que permite uma interacdo, mesmo que
simulada, destas funcionalidades.

O prototipo funcional € uma ferramenta que tem sido utilizada na fase
conceitual de desenvolvimento de produtos, e tem sido essencial para avaliacdo e
validacéo de projetos de dispositivos.

Apés a realizagdo do projeto conceitual, divisdo dos subsistemas e a escolha
dos principios de funcionamento que possam compor os dispositivos modo-I DCB e
modo-Il ELS dinamicos, foram confeccionados protétipos funcionais para simular
situacoes de uso e aspectos morfoldgicos similares aos determinados no projeto.

Os protoétipos funcionais dos dispositivos DCB e ELS foram confeccionados em
MDF, por uma empresa de Campina Grande chamada Mizanne Atelier, utilizando a
técnica de corte a laser, em uma maquina CNC, pois € um processo de fabricacdo
rapido, e principalmente por oferecer qualidade e precisao no corte.

4.3.1 Protoétipo funcional do Dispositivo Modo-I DCB Dinamico
Para a confecgao do protétipo funcional do dispositivo modo-I DCB dinamico
foi preciso realizar algumas modificagcbes na estrutura original do projeto, pois é
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necessario acrescentar furacées e encaixes para fixacdo de uma peca na outra. O
protétipo funcional foi construido a partir de placas em mdf com espessuras de 3 e 6
mm, e quando era necessaria uma espessura maior, colava-se uma pega sobre a
outra, com o mesmo formato.

As Figuras 56 e 57 mostram respectivamente os subsistemas aplicacao de
carga 2 (AP_D2) e alinhamento 1 (AL_D1), apds o corte a laser e a montagem.

Figura 56 — Prot6tipo funcional do subsistema aplicagéo de carga 2 (AP_D2)
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Figura 57 — Protétipo funcional do subsistema alinhamento 1 (AL_D1)

Apés a realizagdo da montagem dos componentes do protétipo funcional DCB
foi anexado o dispositivo a maquina de impacto por queda de peso, onde o subsistema
aplicacao de carga 2 (AP_D2) foi fixado ao peso de queda da maquina através de um
parafuso e o subsistema alinhamento 1 (AL_D1) foi fixado a placa base 1 (PB_E1) de
madeira presa a base da maquina de impacto, conforme mostrado na Figura 58.
Também foi confeccionado corpo de prova em MDF, composto por duas placas
coladas, com dimensodes Uteis de 250 x 20 x 5,5 mm e pré-trinca de 110 mm, e foi
anexado ao dispositivo DCB. Entéo, foi simulado um ensaio DCB dinamico, liberando
0 impactador a uma altura de 0,30m, para realizar uma avaliacao estrutural do

dispositivo, como mostra a Figura 59.
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Figura 58 — Montagem do protétipo funcional do dispositivo DCB dinamico

Figura 59 — Protétipo funcional do dispositivo DCB durante a simulagao de ensaio

P | Beaas BN WAY '~

O dispositivo ndo apresentou nenhuma necessidade de mudanca no projeto

original, pois possuiu boa adequacao com a maquina de impacto, apresentando
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perfeito encaixe na interface dispositivo/maquina. Sendo assim, o conceito gerado
esta apto para a realizagéo do projeto preliminar.

4.3.2 Prototipo funcional do Dispositivo Modo-Il ELS Dinamico
Para a confecgéo do protétipo funcional do dispositivo modo-Il ELS dinamico
foi necessario acrescentar furacdes e encaixes para fixacao das pecas, do mesmo
modo do dispositivo DCB. O protétipo funcional foi realizado com placas de 3 e 6 mm
de espessura de MDF. Mostra-se na Figura 60 o item alojamento 1 (AL_E1) antes de
ser montado, onde foram colados 11 perfis de 6mm para formar as dimensodes
desejadas.

Mostra-se na Figura 61 o mecanismo que guia o movimento horizontal do
ensaio, cortados e montados, respectivamente. O impactador e a torre vertical foram
mostrados no protétipo funcional do dispositivo DCB dindmico, pois sdo os mesmos
que serao utilizados neste dispositivo.
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Figura 61 — Protétipo funcional do dispositivo alinhamento horizontal (AH_E2)

Apo6s a montagem do mecanismo foi realizada a montagem na maquina de
impacto, sendo necessaria apenas a fixacdo deste mecanismo, pois o impactador, a
torre DCB e a placa base ja estavam fixados. Também foi confeccionado corpo de
prova em MDF, composto por duas placas coladas, com dimensdes Uteis de 185 x 20
x 5,5 mm e pré-trinca de 110mm, e foi anexado ao dispositivo ELS. Entao, foi simulado
um ensaio ELS dindmico, liberando o impactador a uma altura de 30cm. O ensaio
serviu como uma forma de analisar o comportamento do dispositivo durante um caso
real, analisando a necessidade de alguma possivel modificacdo no projeto. A Figura
62 mostra a montagem do dispositivo na maquina de impacto,
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Figura 62 — Dispositivo ELS dinamico montado a estrutura da maquina de impacto

A Figura 63 mostra o comportamento do dispositivo ELS dindmico durante a
simulacdo de ensaio sobre o protétipo funcional, no momento anterior, durante e

posterior ao impacto sobre o corpo de prova.

Figura 63 — Simulagao de ensaio sobre o prototipo funcional ELS nos momentos anterior, durante e
apos o impacto sobre os corpos de prova

‘k
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Ao avaliar o dispositivo apds a simulagdo de ensaio ELS dinamico foi observado
que o acompanhamento do crescimento da trinca sera interrompido, pois a estrutura
ELS que sustenta os eixos guias horizontais se coloca a frente da visualizacdo do
corpo de prova, como mostrado na Figura 64.

Figura 64 — Detalhe do prototipo funcional ELS dinamico interrompendo a visdo do corpo de prova

N ——

A solucao encontrada para este inconveniente foi aumentar a altura entre a
fixacdo do corpo de prova e o topo da estrutura ELS. Para isso, foi realizada a
mudanca no projeto, sendo necessaria nova escolha de solugdes da matriz
morfoldgica.

A matriz morfolégica com os novos itens escolhidos para fabricagdo do
dispositivo € apresentada no Quadro 3.
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Quadro 3 — Matriz morfolégica com a escolha dos novos itens para o dispositivo ELS

dindmico

Tipo de
ensaio

Dispositivo

Subsistema

Principios de Solucao

Fratura
Interlaminar

Modo-Il ELS
Dinamico

Subsistema
Transmissao de
Carga

TC_EH

TC_E2

Alinhamento
horizontal

AH_E1

AH_E2

AH_E3

AH_E4

Eixo guia
horizontal

EG_E1

EG_E2

EG_E3

Alinhamento
vertical

AV_E1

Subsistema de
alojamento

AL Ef

AL E2

AL_E3

Subsistema
fixacdo do corpo
de prova ELS

FCP_E1

FCP_E2

FCP_E3

Subsistema
suporte de ligacao

SL_E1

SL_E2

SL_E3

SL_E4

Subsistema
estrutural ELS

EST_E1

Subsistema
aplicacéo de carga
ELS

AC_E1

AC_E2

Subsistema placa
base

PB_E1

A configuragdo definitiva, ap6s as mudancas realizadas no projeto do

dispositivo ELS dinamico, € mostrada na Figura 65.
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Figura 65 - Vista em perspectiva do novo dispositivo ELS dindmico, com os novos principios de
solucéo escolhidos.

4.4 Projeto Preliminar
4.4.1 Projeto Preliminar do Dispositivo Modo-I DCB Dinamico

Os testes para dimensionamento de cada componente utilizado no dispositivo
modo-I DCB dindmico foram realizados utilizando o software de simulagéo
computacional Autodesk® Inventor® versao estudante.

A andlise computacional foi realizada dividindo o dispositivo DCB dindmico em
dois conjuntos. O primeiro é o conjunto impactador, composto pelo subsistema
aplicacao de carga 2 (AC_D2), e o segundo € o conjunto torre DCB, composto pelos
itens da matriz morfolégica TC_D1, AL_D1, FCP_D2 e BF_D1.

Em cada conjunto foi aplicado separadamente uma for¢ca de 1.000 N, simulando
a maior forca aplicada ao corpo de prova DCB registrada em trabalhos académicos.
Foi simulada a for¢a de contato entre o conjunto impactador e o pino de carga.

O conjunto impactador foi o primeiro a ser dimensionado, para isso, foi
considerado um pino fixo e o impactador aplicando uma for¢a de 1.000 N sobre ele.
Na Figura 66 €& possivel observar a maior tensdo sobre o pino de fixagdo do
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impactador com a maquina, com o valor de 25,92 MPa, sendo abaixo do limite de

escoamento do aco 1020, que é de 210 MPa.
Figura 66 — Distribuicdo de tensao no conjunto impactador DCB

Tipo: Tersfo de Yor Mises
Unidade: MPa

0 Min.

O conjunto torre DCB foi simulado fazendo a consideragdo de que o pino
superior, que é responsavel pela fixacao do corpo de prova na parte superior, estava
fixado, e uma forca de 1.000 N era aplicada sobre o bloco de carga, com sentido
descendente. O maior valor de tensao sobre a torre DCB foi de 29,41 MPa sobre o

bloco de carga, como mostra a Figura 67.

Figura 67 — Distribuicao de tenséo sobre o conjunto torre DCB

Tipo: Tensé@ de Von Mses Tipo: Tensio de Vor Mises
Unidads: MPa ) Urnidade:; MPa
09/09/2016, 01,5315 ; || por09/2015, 015510 [ Wax: 2541 MPa
29,41 M, 29,41 M, '
23,58 R
17 65 8 1765
1176 11,76
5,88 5,88
1 i
" 0 M.
z
i »$
*
X
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Com a utilizacdo do software foi possivel avaliar a distribuicdo de tensao de
cada um dos componentes isoladamente.

Nas figuras 68 a 70 sdo mostradas as analises de tensdo de cada componente
que forma a torre DCB, possuindo tensdo maxima de 98,71 MPa sobre o pino de carga
inferior.

Figura 68 — Distribuicdo de tensao sobre o bloco de carga e o pino superior que compdem o
subsistema FCP_D2, e tensdao méxima de 29,41 e 25,03 MPa, respectivamente.

Tipe: Tenszo de Yo Mises.

'T‘]Ipo: Tens3o de Vo Msss
Uridade: MPa

03 0210444 00/09/2016, 01:47:30
25,41 Max, 25,08 Méx.
23,55 20,08
17,69 18,13 -
1183 10,18 - _. .
5,97 523 =N
9,11 Wi, 0,28 M.

i 7

x X

Figura 69 - Distribuicdo de tensao sobre o bloco de carga e o pino de carga superior que compdem o
subsistema TC_D1, e tensdo maxima de 44,09 e 98,71 MPa, respectivamente.

Unidade: MPa Uridade: MPa
09/08/2016, 12:16:45 08/08/2016, 121524
44,09 Méx, g7l Mk
35,33 79,17
26,56 55,63
[MExise7ivea_|
17,8 40,09
9,03 20,55
0,27 Min; 1,01 M.
i & X
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Figura 70 — Distribuicao de tensao sobre os subsistemas AL_D1 e BF_D1, e tensdo maxima de 14,56
e 2,02 MPa.

Tipo: Tensdo de Vo Mies

Uridade: MPa

09/09/2016, 015158
2,018 Max.

Tipo; Tensdo de Yori Mises

Unidade: MPa

09092016, 0211624
14,56 M.

11,85 1,614

1,211

873

0,807

Através das simulacdes foi analisado o valor da tensao encontrada para cada
elemento e comparado com o valor encontrado em tabela de propriedades mecanicas
fornecida por fabricantes, conforme mostrado no Quadro 4. O tipo de material
escolhido foi feito com base no limite de escoamento.

Quadro 4 - Material selecionado apds a simulagéo para o dispositivo modo-I DCB dindmico

Valor Maximo | _ _ Limite Fator de
. Tipo de material
Elemento simulado _ Escoamento | Seguranca
escolhido

(MPa) (MPa) Escoamento
Impactador 25,9 Aco ABNT 1020 210 8,1
Bloco FCP_D2 29,4 Aluminio 110 3,7
Pino FCP_D2 25,0 Aco inox 304 205 8,2
Bloco TC D1 44 A1 Aluminio 110 2,5
Pino TC_D1 98,7 Aco inox 304 205 2,1
AL_D1 14,6 Aco ABNT 1020 210 14,4
BF D1 2,0 Aco ABNT 1020 210 104,1

4.4.2 Projeto Preliminar do Dispositivo Modo-Il ELS Dinamico

O projeto preliminar do dispositivo modo-ll ELS dindmico seguiu os mesmos
passos do que foi feito anteriormente no dispositivo DCB.

Foi realizada a simulacdo sobre o dispositivo utilizando os principios de

resisténcia dos materiais, onde o0 ensaio consistia em uma viga em balanco,
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engastada na extremidade esquerda e com uma forga de 1.000 N aplicada sobre a
outra extremidade de um corpo de prova de 230 mm, como mostrado na Figura 71a.
Foram realizados os calculos e demonstrado que o ensaio pode ser
reproduzido utilizando o momento e forga de reacdo no engaste, onde foi obtido
valores de 230 N.m e 1.000 N, respectivamente, como mostrado na Figura 71b.

Figura 71 — Esquema do ensaio ELS com (a) uma forca aplicada na extremidade, e (b) o equivalente
com forga no engaste e momento de resisténcia aplicados.

(a 230mm 1000N|| (b | 1000N

A analise de tenséo foi realizada apenas sobre o mecanismo de movimentacéo
horizontal ELS, pois o ensaio sobre o impactador e a torre DCB foram feitos
anteriormente no projeto preliminar do dispositivo DCB. As Figura 72a e Figura 72b
mostram a vista lateral e em perspectiva da anélise de tensao feita sobre 0 mecanismo

horizontal ELS, mostrando uma tensdo maxima de 80,31 MPa.
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Figura 72 — (a) Vista lateral e em (b) perspectiva da analise de tensao sobre o mecanismo horizontal
ELS

Tga)ﬁm o de Yor Mises

OrCETET P&

0B/09/2016, 23:09:50
80,31 Max.

e

43,18
32,12
16,06

0

s

Téub)'eﬂa o de Wor Mises

Uridede: VPa
08/09/2016, 23:09:50
50,31 Max,

64,24
43 18
2007
16,06

0 M.

Com a utilizacao do software foi possivel avaliar a distribuicdo de tensao de
cada um dos componentes isoladamente.

Mostra-se na Figura 73 a distribuicdo de tensdo sobre o subsistema
transmissdo de carga 1 (TC_E1), que é composto pelo pino e o bloco carga, onde
apresentam tensdes maximas de 67,53 MPa e 43,92 MPa, respectivamente.

As distribuicoes de tensbes e as maximas tensdes dos subsistemas AH_E2,
EG_E2, AL_E3, FCP_E3,SL _E2, EST_E1 e PB_E1, sdo mostradas nas Figuras 74 a

80, respectivamente.



Figura 73 - Distribuicdo de tensao sobre o subsistema transmisséo de carga 1 (TC_E1)

Tipo: Tenzdo de on Mses
Unidade! MPa
09/09/2016, 00:18:51
57,53 M.
54,05
40,56
27,08

12,6

0,11 Min,

e

Tipo: Te
Uniclade: I :
09/09/2016, 00:21.08

55 o Vor [Mises
VP&

43,82 Méx.

35,15

80

Figura 74 — Distribui¢cdo de tenséo sobre o subsistema alinhamento horizontal 2 (AH_E2), e tenséo
méaxima de 64,91 MPa.

Tipo: Tensao de Vor Mises
Uriicla e
08/09/2018, 23125134

84,91 M,

51,04
38,98
26,01
13,04

2,07 M,

-

Z

Figura 75 - Distribuicdo de tenséo sobre o subsistema eixo guia 2 (EG_E?2), e tensdo maxima de
80,31 MPa.

Tipe: Tenséo de Von Msss

Unidade: MPa

08/09/2016, 23:21:43
80,31 M

64,34
43,37
324

16,43

0,46 Wi,

o
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Figura 76 - Distribuicao de tensao sobre o subsistema alojamento 3 (AL_E3), e tensdo maxima de
10,05 MPa.

Tipo: Tenszo de on Mises
Uridade: MPa_ :
D8/09/20165, 23:27:12
10,05 M.

0,01 Mk

Figura 77 - Distribuigcao de tensao sobre o subsistema fixagéo do corpo de prova ELS 3 (FCP_E3), e

tensao maxima de 9,16 MPa.
Tipo: Tensde de Yon [ises
Uridade: 1Pz

=

4,018
3,02
2,039

1,052

0,065 Min.

Figura 78 - Distribuicdo de tenséo sobre o subsistema suporte de ligagao 2 (SL_E2), e tensao
maxima de 18,07 MPa.
Tipo: Tersdo de VYon Mises
Unidade: MPa
08 :’G@{‘iﬂz&lﬁ, PEE205
5
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Figura 79 - Distribuicdo de tenséo sobre o subsistema estrutural ELS 1 (EST_E1), e tensdo maxima
de 30,58 MPa.

R/09/2018, 231840
30,58 Max.

| 24,48
18,35
12,23
6,12

0 it

Figura 80 - Distribuicao de tensao sobre o subsistema placa base 1 (PB_E1), e tensdo maxima de
11,33 MPa.

Tio: Tensio de Von Mies

Unidade: [¥Pa

09/09/20186, 09:40:08
o .

A escolha do item alinhamento horizontal 2 (AH_E?2) foi feita com base na carga
aplicada e feita uma pesquisa no catalogo do fabricante, que indica no minimo 02
rolamentos lineares por eixo, logo, necessita-se de um total de 4 rolamentos lineares.

O rolamento linear escolhido foi 0 modelo LM10uu, que € mostrado no anexo
A, que possui diametro interno de 10 mm, didmetro externo de 19 mm, e cada
rolamento pode sustentar cargas dindmicas de 380 N e estaticas de 550 N. Logo, a
sustentacdo dos 04 rolamentos seria de 1.520 N de carga dinamica, e 2.200 N de
carga estatica.

Através das simulages foi analisado o valor da tens@o encontrada para cada

elemento e comparado com o valor encontrado em tabela de propriedades mecéanicas



83

fornecida por fabricantes. O tipo de material escolhido foi feito com base no limite de

escoamento, como mostrado no Quadro 5.

Quadro 5 - Material selecionado apds a simulagao para o dispositivo modo-Il ELS dindmico

Valor Maximo | _ . Limite Fator de
. Tipo de material
Elemento simulado _ Escoamento Seguranca
escolhido

(Mpa) (MPa) Escoamento
Bloco TC_E1 43,9 Aluminio 110 2,5
Pino TC_E1 67,5 Aco inox 304 205 3,0
EG_E2 80,3 Aco ABNT 1045 310 3,9
AL E3 10,1 Aluminio 110 10,9
FCP_E3 9,2 Aco ABNT 1020 210 22,9
SL_E2 18,1 Aco ABNT 1020 210 11,6
EST_Ef1 30,6 Aco ABNT 1020 210 6,9
PB_E1 11,3 Aco ABNT 1020 210 18,5

4.5 Projeto Detalhado

O projeto detalhado para fabricacdo dos dispositivos para estudo de fratura
interlaminar modo-l e modo-Il de materiais dissimilares, que conta com desenhos,
dimensdes e especificacdes dos materiais utilizados pode ser consultado no ANEXO
B.

4.6 Fabricacao

Apo6s a etapa do projeto preliminar com o dimensionamento de todos os
subsistemas e da etapa do projeto detalhado com os respectivos desenhos e
instrucées de fabricacdo da-se inicio a fabricacdo do protétipo do dispositivo de
ensaio.

A fabricacdo dos dispositivos dindmicos DCB modo-l e ELS modo-Il foram
realizados em uma empresa de construcdo mecanica situada no Distrito dos
Mecanicos na cidade de Campina Grande — PB.

Foi repassado para empresa o projeto detalhado dos dispositivos
desenvolvidos com todos os desenhos e indicacées de fabricacdo dos subsistemas,
onde deve seguir todas as recomendacgdes do projeto.
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Inicialmente foram cortadas as chapas de agco em forma de retangulo nas
dimensdes solicitadas, e enumeradas para ambos os dispositivos DCB e ELS, de
acordo com o projeto detalhado, para facilitar o rastreamento nas etapas posteriores,

conforme Figura 81.
Figura 81

— Chapas cortadas nas dimensodes solicitadas e enumeradas

4.6.1 Fabricacao do Dispositivo Modo-l DCB Dinamico
Utilizando uma furadeira industrial e uma fresadora, foram usinados furos e

rasgos nas chapas cortadas que constituem o dispositivo DCB (Figura 82).

Figura 82 — Conjunto torre DCB apés usinagem dos rasgos e furos

Em seguida, cada componente usinado foi posicionado no seu devido lugar
(Figura 83), para subsequente soldagem.
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Figura 83 — Conjunto torre DCB e impactador apos posicionamento

A soldagem foi realizada sobre os componentes dos conjuntos torre DCB e
impactador, onde para o impactador foi realizada uma restricdo sobre os garfos de
ataque, para que durante o processo de soldagem evitasse a variacdo das dimensdes
do projeto, conforme Figura 84.

Figura 84 — Soldagem dos conjuntos torre DCB e impactador



86

Apds a soldagem, foi realizado o acabamento superficial e a pintura dos
conjuntos. O protétipo do dispositivo DCB é mostrado na Figura 85, apresentando-se

nos conjuntos torre DCB e impactador.

Figura 85 — Dispositivo DCB com conjuntos torre DCB e impactador ap6s pinturas.

R,
LT

4.6.2 Fabricacao do Dispositivo Modo-ll ELS Dindmico

Apés a realizacao do corte das chapas, das furacbes e rasgos, foi iniciado
processo de montagem do mecanismo de movimentacao horizontal ELS. Inicialmente,
foram soldados os componentes que constituem o subsistema estrutural ELS, como
mostrado na Figura 86a. Foi feita a insercdo do rolamento linear ao subsistema de
alojamento e a sua fixacdo ao subsistema suporte de ligacao, feita por parafusos,

como mostrado na Figura 86b.

Figura 86 — Montagem (a) do subsistema estrutural ELS e (b) do mecanismo de movimentagao
horizontal
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Subsequentemente foram soldados os componentes do suporte de ligacao e
anexada a placa de fixacao do corpo de prova, a qual é feita por parafusos. A Figura
87 mostra a montagem do dispositivo ELS, composto pelos conjuntos mecanismo de
movimentagao horizontal ELS, placa base e torre DCB. Na Figura 88 sdo mostrados
0s conjuntos que compdem o dispositivo ELS apés realizacdo acabamento e pintura.

Figura 87 — Montagem do dispositivo modo-II ELS
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4.7 Testes
4.7.1 Teste do Dispositivo Modo-I DCB Dinamico

Para a realizagdo dos testes de validagcao do dispositivo de ensaio de fratura
interlaminar dindmica modo-|I DCB, foi realizada a montagem do conjunto impactador
e da torre DCB na maquina de impacto por queda de peso, como mostrado na Figura
89. A Figura 90 mostra os conjuntos impactador e torre DCB montados
separadamente.

Foram confeccionados trés corpos de prova em juntas adesivas de
aluminio/ep6xi, adotando as mesmas condicées de teste.

O impactador, que anexado ao peso de impacto da maquina possuia 2,50 kg,
foi posicionado a uma altura inicial de 0,3 m acima do corpo de prova, de modo que
ao ser liberado alcancaria a velocidade de 2,42 m/s no momento do impacto com o
corpo de prova. Os ensaios foram filmados e feita a analise quadro a quadro do
momento do impacto.
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Figura 90 — Imagem do impactador e da torre DCB.

As figuras 91,92 e 93, mostram as imagens quadro a quadro dos ensaios com
os corpos de prova CP_DCBO01, CP_DCB02 e CP_DCBO03, respectivamente,
captando os momentos em que o impactador se choca com o pino de carga, a trinca

se propaga e os substratos dos corpos de prova se descolam totalmente.
Figura 91 — Quadro a quadro ensaio DCB com o corpo de prova CP_DCBO01.
B
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Figura 92 — Quadro a quadro ensaio DCB com o corpo de prova CP_DCB02.
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Nao foi possivel acompanhar o crescimento da trinca de modo nitido, devido a
camera alcangar uma baixa quantidade de quadros por segundo para o
acompanhamento ideal deste ensaio. Logo, foi analisado o comportamento do
dispositivo e do corpo de prova durante o ensaio.

O dispositivo modo-I DCB dindmico desenvolvido apresentou 0 comportamento

esperado para a aplicacdo em ensaios de fratura interlaminar modo-I, isto €, apés a
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fixacado do corpo de prova ao dispositivo, houve a aplicacéo da carga de impacto sobre
0 pino de carga do corpo de prova, provocando a fratura interlaminar pelo movimento
de abertura do corpo de prova. A abertura do corpo de prova foi possivel devido a
presenca de rasgos laterais da torre DCB, que guiam o movimento de abertura

restritamente ao eixo vertical, como mostrado na figura 94.

Figura 94 — Movimento de abertura do corpo de prova.

A analise do corpo de prova mostra que houve um descolamento entre o
adesivo e o substrato. Isto pode ser atestado pela simetria entre as regiées com
adesivo e as regides sem adesivo presentes entre 0s substratos do corpo de prova
apos o ensaio, como mostra a area em destaque na Figura 95. O surgimento dessas
areas simétricas de regides com adesivo e sem adesivo pode ser causada pela baixa
adesdo entre o0 adesivo e o substrato, onde durante o movimento de abertura do corpo
de prova ha a aplicacdo de esforcos de tracdo na direcdo normal a interface
adesivo/substrato, provocando o desprendimento de regides inteiras de adesivo.

Pode-se concluir que o dispositivo de fratura interlaminar modo-I DCB dinamico
pode ser validado para uso em ensaios de fratura interlaminar modo-I, pois o
dispositivo apresenta um comportamento tipico de um ensaio modo-I DCB, e a anélise



92

do corpo de prova mostra a presenca de esforcos de tracao causados pelo movimento

de abertura do corpo de prova, evidenciando uma fratura interlaminar modo-I.

Figura 95- Area fraturada do corpo de prova CP_DCBO1.

Linha de simetria. -

4.7.2 Teste do Dispositivo Modo-Il ELS Dinamico

Para a realizacdo dos testes de validacao do dispositivo de ensaio de fratura
interlaminar dinamica modo-IlI ELS, foi mantida a montagem do conjunto impactador
e datorre DCB na maquina de impacto por queda de peso, e foi montado o mecanismo
horizontal ELS como mostrado na Figura 96.
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Figura 96 — Dispositivo modo-Il ELS montado para ensaio.

Foram confeccionados trés corpos de prova em juntas adesivas de
aluminio/ep6xi, adotando condic¢des de teste diferentes, conforme mostrado no Quadro
6.

Quadro 6 - Condicoes de teste dos corpos de prova ELS.

Massa de impacto | Altura de queda | Velocidade Energia de

(kg) (m) (m/s) Impacto (J)
CP_ELSO1 2,50 0,3 2,42 7,4
CP_ELS02 2,50 0,5 3,13 12,3
CP_ELS03 4,00 0,5 3,13 19,6

E mostrado na Figura 97 a sequéncia de imagens do ensaio com o corpo de
prova CP3, captando o momento antes do impacto (Figura 97a), a flexdo do corpo de
prova e o deslocamento vertical do impactador ao se chocar contra o pino de carga
(Figuras 97b a 979g), e os maximos deslocamento vertical e flexdo do corpo de prova
(Figura 97h). Nas Figuras 97a e 97h foram feitas marcagbes delimitando o
posicionamento horizontal inicial (xo) e final (x1) da extremidade engastada do corpo
de prova, indicando que a medida que o corpo de prova é flexionado pela acao do
impactador, ha uma compensag¢ao do movimento no eixo horizontal.
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Figura 97 - Quadro a quadro do ensaio ELS com o corpo de prova CP_ELS03

Deslocamento verti

Deslocamento
horizontal
4—

horizontalg
N

Nao foi possivel acompanhar o crescimento da trinca de modo nitido, devido a
limitacoes técnicas da camera. Entdo analisou-se o comportamento do dispositivo e
do corpo de prova durante o ensaio.

O dispositivo modo-Il ELS dinamico desenvolvido apresentou 0 comportamento
esperado para a aplicacdo em ensaios de fratura interlaminar modo-lIl, isto &, apés a
fixacdo de uma das extremidades do corpo de prova ao dispositivo ELS, houve a
aplicagéo da carga de impacto sobre o pino de carga colado a outra extremidade do
corpo de prova, provocando a fratura interlaminar através do movimento de
cisalhamento do corpo de prova. Entdo, a medida que o impactador se deslocava no
eixo vertical, surgia um movimento de deslizamento entre os planos dos substratos
gue compdem a junta, causando o cisalhamento em sua interface adesiva. A Figura
98 mostra o corpo de prova CP_ELS03 apés o ensaio de fratura interlaminar modo-ll
ELS, mostrando o desalinhamento remanescente entre os tragos laterais do corpo de

prova.
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Figura 98 — Corpo de prova CP_ELS03 apés ensaio de fratura modo-Il ELS

Area com Area sem
cisalhamento deslizamento
entre planos entre planos
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A analise do corpo de prova mostra que a fratura foi causada no adesivo devido

a presenca do mesmo em ambas as regiées dos substratos, ndo havendo simetria
entre as regides coladas e descoladas do adesivo presente entre 0os dois substratos
do corpo de prova, como mostra a Figura 99.

Logo, o dispositivo de fratura interlaminar modo-Il ELS dinamico pode ser
validado para uso em ensaios de fratura.

Pode-se concluir que o dispositivo de fratura interlaminar modo-1l ELS dindmico
pode ser validado para uso em ensaios de fratura interlaminar modo-Il, pois o
dispositivo apresenta um comportamento tipico de um ensaio modo-Il ELS, e a andlise
do corpo de prova mostra a presenca de esforcos de cisalhamento causados pelo
deslocamento vertical do impactador sobre o corpo de prova, acarretando no
cisalhamento na interface da junta adesiva, causando uma fratura interlaminar modo-
Il.

Figura 99 — Regiao do corpo de prova ELS onde héa cisalhamento do adesivo epoxi.
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CAPITULO V
5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusoes
Apés extensa pesquisa e analise de dezenas de dispositivos de ensaios para
estudo de fratura interlaminar e suas respectivas metodologias de aplicagéo,
concepcao e fabricacao de prototipos funcionais, selegédo de metodologias de analises
e concepcao e producao de corpos de prova para testar o equipamento em
desenvolvimento, pode-se concluir que:
o Foi possivel o desenvolvimento e teste de dispositivos para ensaios de
fratura interlaminar modo-I DCB e modo-Il ELS dindmicos, compostos por 15
(quinze) subsistemas, e para tanto foram gerados 33 (trinta e trés) principios
de solucgdes.
o Baseado no extenso projeto informacional realizado, foi observado na
literatura consultada a predominancia dos ensaios: Double Cantilever Beam
(DCB), para fratura interlaminar modo |, e End-Notched Flexure (ENF) e End
Loaded Split (ELS) para fratura interlaminar modo Il, e também foi percebido
ver o crescente uso de ensaios de fratura interlaminar utilizando cargas

dindmicas.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros
o Estudar tratamentos superficiais para melhorar a adesao entre o metal e
o adesivo de juntas adesivas.
o Instrumentar a maquina de ensaio de impacto por queda de peso para
obter dados quantitativos de tenacidade a fratura, utilizando os dispositivos
desenvolvidos.
o Desenvolver uma garra para testar o dispositivo modo-Il ELS em uma

maquina universal de ensaios.
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20151 Adhesively Bonded GFRP Joint X Sevei Hutak
Application Of The End Loaded Split And Single-Leg Bending Tests .
2009 To The Mixed-Mode Fracture Characterization Of Wood X X Oliveira Moura
Assessment Of Mode II Fracture Tests For Unidirectional Fiber .
2015 Reinforced Composite Laminates Shivakumar | Panduranga
2004 | ASTM - Advances In Adhesives, Adhesion Science, And Testing X X Simén Johnson
ASTM D3433-99 - Standard Test Method For Fracture Strength In
1999 Cleavage Of Adhesives In Bonded Metal Joints1 ASTM
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TIPO DE ENSAIO DE FRATURA
) MODE MODEII MODO AUTORES
ANO TRABALHO ACADEMICO 1 " MISTO
DCB |4ENF | CNF | ELS | ENF | ONF | SLB | MMB AU}‘OR AUTOR 2
ASTM D5528 - Standard Test Method For Mode I Interlaminar
2013 | Fracture Toughness Of Unidirectional Fiber-Reinforced Polymer X ASTM
Matrix Composites
2013 | ASTM D6671M-13 X ASTM
2014 | ASTM D7905M-14 ASTM
Beam Analysis Of Angle-Ply Laminate Mixed-Mode Bending .
1998 Specimens X X Ozdil Carlsson
2012 | Bone Fracture Characterization Using The End Notched Flexure Test Dourado Pereira
BS EN 6034-2015 - PREVIEWS - Aerospace Series - Carbon Fibre
2015 | Reinforced Plastics - Test Method — Determination Of Interlaminar
Fracture Toughness Energy — Mode II —GIIC
Comparison Of Test Configurations For The Determination Of Gllc ) .
1999 Results From An International Round Robin X X X Davies Sims
2004 | Constraint effects in adhesive joint fracture Pardoen Ferracin
2015 Delamination Characterization In Composite Laminates Using Acoustic y i Mohamadi
Emission Features, Micro Visualization And Finite Element Modeling ousett Ohamadi
2002 Delamination Dynamics In Through-Thickness Reinforced Laminates X Sridh Massabé
With Application To DCB Specimen fidhar assabo
Delamination Of Multidirectional Composite Laminates At 0°/@° Ply )
2006 Interfaces X X Prombut Michel
2005 | Delamination Of Z-Pinned Carbon Fibre Reinforced Laminates X Cartié Troulis
2015 | Delamination Resistance Of Composites Using Inclined Z-Pins X M’membe Gannon
) Determination of Dynamic Delamination Toughness of a Graphite- W Dyzeni
005 Fiber/Epoxy Composite Using Hopkinson Pressure Bar u zenis
1998 | Determining The Toughness Of Plastically Deforming Joints X Thouless Adams
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. AUTORES
ANO TRABALHO ACADEMICO L (S MODE-II 2 (000
I MISTO
DCB (4ENF | CNF | ELS | ENF | ONF | SLB | MMB |[AUTOR1| AUTOR2
Development Of A Test Procedure For Mode II Fatigue Delamination
2010 | Resistance Of Advanced Fibre-Reinforced Polymer-Matrix Laminates X X Brunner Stelzer
5 Displacement-Controlled Crack Growth In Double Cantilever Beam - dokhti hahani
009 Specimen - A Comparative Study Of Different Models X Bidokhti Shahani
2006 DISSERTACAO - Automotive Crashworthiness of Adhesively Bonded X x b
Carbon Fiber Polymer Composite Structures Jaco
DISSERTACAO - Determinagio Da Tenacidade A Fratura Em Corte
2014 | (Giic) De Adesivos Estruturais Pelo Ensaio End-Notched Flexure X X Azevedo
(ENF)
Double Cantilever Beam Tests On A Viscoelastic Adhesive: Effects Of .
2016 The Loading Rate X Aurore Julien
Dynamic Delamination Fracture Toughness In Unidirectional .
2001 Polymeric Composites X Tsai Guo
Dynamic Delamination Of Aeronautic Structural Composites By Using
2009 | Conesive Finite Elements X X X Ilyas Lachaud
2002 Dynamic Mode II Delamination Fracture Of Unidirectional Graphite i
00 Epoxy Composites X X Nwosu Hui
Effect Of Prepreg Storage Humidity On The Mixed-Mode Fracture .
2012 Toughness Of A Co-Cured Composite Joint X X X Mohan Ivankovic
Effect Of Stitch Distribution On Mode I Delamination Toughness Of
2004 Laminated DCB Specimens Sun Tong
2007 | Effect Of Tufting On The Response Of Non Crimp Fabric Composites X Verdiere Pickett
Effects Of Mode-I And Mode-II Interlaminar Fracture Toughness On
2009 | The Energy Absorption Of CFRP Twill/Weave Composite Box X X Hadavinia | Ghasemnejad
Sections
Effects Of Seawater Exposure On Mode Ii Fatigue Delamination .
2015 Growth Of A Woven E-Glass-Bismaleimide Composite X Yian Keey




APENDICE A — Quadro com informagées de trabalhos académicos sobre o tema fratura interlaminar (continuacio).

108

TIPO DE ENSAIO DE FRATURA

. AUTORES
ANO TRABALHO ACADEMICO RIDBE MODE-II LBY)
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DCB |[4ENF | CNF | ELS | ENF | ONF | SLB | MMB AUTOR 1 |AUTOR 2
2010 Effects Of Stitching On Delamination Of Satin Weave Carbon-Epoxy X X Trabelsi Michel
Laminates Under Mode I, Mode II And Mixed-Mode I/IT Loadings rabelst 1che
2008 | Equivalent Crack Based Analyses Of ENF And ELS Tests X Moura Morais
2000 | ESIS TC4 Experience With The Essential Work Of Fracture Method Clutton
Estudo Por Elementos Finitos Do Provete End Loaded Split (ELS), Para A
Determinacdo Experimental De GlIc Na Espécie De Madeira Pinus Pinaster X Silva Moura
Ait.
2017 Experimental investigation of mode I fracture energy of adhesively bonded X Y L
joints under impact loading conditions amagata u
2011 Experimental Methods of Determining Fracture Toughness of Fiber X X Prasad  |Venkatesh
Reinforced Polymer Composites under Various Loading Conditions rasa enkatesha
Experimental Study of the Fracture of the Bonding Interface between the i
2015 EPDM Films Deng Jian
2007 | Failure and Impact Modelling of textile Composites: ITOOL Project Broucke | Verdiere
Fiber-Matrix Adhesion and Its Effect on Composite Mechanical Properties
1990 | IV. Mode I and Mode II Fracture Toughness of Graphite Epoxy Composites X Madhukar Drzal
Fractografia de Compdsito Estrutural Aerondutico Submetido a a1
2012 Caracterizacdo de Tenacidade a Fratura Interlaminar em Modo I X Candido | Rezende
Fracture characterization of bone under mode II loading using the end loaded . .
2011 . X Pereira Morais
split test
201 Fracture toughness determination of adhesive and co-cured joints in natural 1h
013 fibre composites X Campilho | Moura
/A Fracture Toughness Of Adhesive Bonded Composite Joints Under Mixed X G 0 d
N Mode Loading. ong ernandez
1996 | Impact Testing Of Adhesive Joints X Taylor
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R AUTORES
ANO TRABALHO ACADEMICO RIOBK MODE-II LY
I MISTO
DCB |4ENF | CNF | ELS | ENF | ONF | SLB | MMB | AUTOR 1| AUTOR 2
1992 i{mp%roving The Delamination Resistance Of CFRP By Stitching A % Dransfield Baillie
eview
Influence Of Loading Rate On The Delamination Response Of Untufted .
2012 And Tufted Carbon Epoxy Non Crimp Fabric Composites: Mode [ X Verdiere Skordos
2012 Influence Of Loading Rate On The Delamination Response Of Untufted Verdi Skord
And Tufted Carbon Epoxy Non-Crimp Fabric Composites: Mode 11 erdiere orcos
Interlaminar Fracture Toughness X X X Robinson | Hodgkinson
N/A | Interlaminar Mode IT Fracture Characterization X X Moura
2001 | ISO 15024 X ISO
2014 | ISO 15114-2014 (PREVIEW) ISO
Large Displacement and End Block Effects in the "'DCB’ Interlaminar .
1985 Test in Modes I and II X Williams
2001 LIVRO - Fracture mechanics testing methods for polymers, adhesives
001 | .14 composites Moore Pavan
2007 | LIVRO - Juntas Adesivas Estruturais X X Dasilva | Magalhdes
Measurement Good Practice Guide No. 47 - Preparation and Testing of
2001 Adhesive Joints Broughton Gower
Measuring the mode I adhesive fracture energy, GIC, of structural .
2003 adhesive joints the results of an international round-robin X Blackman | Kinloch
2007 Mechanical hinge system for delamination tests in beam-type composite Bl d
00 specimens anco Gamstedt
N/A | Mixed-Mode Fracture in Adhesively-Bonded Joints Alvarez Blackman
{ Mode I and Mode II Delamination Growth of Interlayer Toughened X K Ki
995 Carbon/Epoxy (T800H3900-2) Composite System ageyama tmpara
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ANO TRABALHO ACADEMICO MOIDE MODE-II 11:/[/[;)82(()) UTORES
DCB |[4ENF | CNF | ELS | ENF | ONF | SLB | MMB AUTOR 1| AUTOR 2

2014 | Mode I and mode II fracture behavior of carbon/glass hybrid filament X X Taylor Frenz
wound resin transfer moulded composites

2000 | Mode I fracture of epoxy bonded composite joints 1. Quasi-static X Ashcroft Hughes
loading

1996 | Mode I, Mode Ii, And Mixed-Mode I/Ii Interlaminar Fracture Toughness X X X Rikards Buchhoiz
Of GFRP Influenced By Fiber Surface Treatment

2011 | Mode II Delamination Of CFRP-Metal Laminates At Bolted Joints X Both BarfuB3

1997 | Mode II Delamination Toughness Of Stitched Graphite/Epoxy Textile X Sankar Sharma
Composites

2013 | Mode II fatigue delamination resistance of advanced fiber-reinforced X X Brunner Stelzer
polymer—matrix laminates: Towards the development of a standardized
test procedure

N/A | Mode II Fracture in Adhesive Joints X Alvarez | Blackman

2004 | Mode II Fracture in E-glass—polyester Composite X X Rényes Uj

2006 | Mode II Fracture Testing Of Composites A New Look At An Old X Blackman | Brunner
Problem

2007 | Mode Ii Interlaminar Fracture Investigation Of Novel Shaped Glass X X Cannas Bond
Fibre Composites

1988 | Mode II Interlaminar Fracture of the Center Notch Flexural Specimen X Maikuma | Gillespie
under Impact Loading

2010 | Mode II Interlaminar Fracture Toughness and Fatigue Characterization X O’brien Johnston
of a Graphite Epoxy Composite Material

2007 | Mode II wood fracture characterization using the ELS test X Silva Morais

2011 | On Experimental Methods to Investigate the Effect of Layer Thickness X X Marzi Biel
on the Fracture Behaviour of Adhesively Bonded Joints

1985 | On the Analysis and Design of the End Notched Flexure (ENF) X Carlsson Gillespie
Specimen for Mode II Testing
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1997 | On The Effects Of Stitching In CFRPs-II - Mode II Delamination X Jain Dransfield
Toughness

2014 | On the experimental mixed-mode failure of adhesively bonded metallic X X Stamoulis | Carrere
joints

1995 | Part I Mode I loading - experimental studies - The failure of fibre X Blackman | Dear
composites and adhesively bonded fibre composites under high rates of
test

1996 | Part Il Mode I loading - dynamic effects - The failure of fibre composites X Blackman | Kinloch
and adhesively bonded fibre composites under high rates of test

1996 | Part III Mixed-mode I/IT and mode II Ioadings - The failure of fibre X X Blackman Dear
composites and adhesively bonded fibre co.mposites under high rates of
test

2011 | POSTER - An Investigation into the face sheet debonding of glass balsa X X X Verdiere | Barton
sandwich composites

2012 | Predicting mode-II delamination suppression in z-pinned laminates X Bianchi Zhang

2000 | Protocol for the Determination of the Mode I Adhesive Fracture Energy, X Blackman | Kinloch
GIC, of Structural Adhesives using the Double Cantilever Beam (DCB)
and Tapered Double Cantilever Beam (TDCB) Specimens.

2003 | Rate Dependent Fracture Behaviour Of Adhesively Bonded Joints X Georgiou |Ivankovic

2008 | Rate Effects for Mixed-Mode Fracture of Plastically Deforming X Sun Thouless
Adhesively-Bonded Structures

1987 | Rate Effects on Delamination Fracture Toughness of a Toughened X Daniel Sharee
Graphite/Epoxy

1986 | Rate Effects on Mode I Interlaminar Fracture Toughness in Composite X Smiley Pipes
Materials
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ANO TRABALHO ACADEMICO ROBE MODE-II LY
I MISTO
DCB |(4ENF | CNF | ELS [ENF | ONF | SLB | MMB | AUTOR1 |AUTOR2
1987 | Rate Sensitivity of Mode II Interlaminar Fracture Toughness in X Smiley Pipes
Graphite/Epoxy and Graphite/PEEK Composite Materials
2009 | Review - Experimental investigation on test methods for mode II X X X X Wang Nakata
interlaminar fracture testing of carbon fiber reinforced composites
2013 | Simplifying the Testing and Calculation of Fracture Toughness of X X X X Shedden London
Thermoplastic and Thermoset Matrix Composite Materials
N/A | SLIDES - Development And Evaluation Of Fracture Mechanics Test X Kessler Adams
Methods For Sandwich Composites
SLIDES - Tépicos de Pesquisa X Donadon
1998 | Standard Test Methods for Delamination Resistance of Composite X X X X Davies Blackman
Materials: Current Status
1992 | Static and Dynamic Mode II Strain Energy Release Rates in X Cairns
Toughened Thermosetting Composite Laminates
2007 | TESE - Ballistic Impact On Composite Armour X Bourke Horsfall
2001 | TESE - Characterization Of Interlaminar Fracture In Composite X X Cook
Materials - A Case Study Approach
2009 | TESE - Damage and strain rate optical characterisation of standard X X X Verdiere
and tufted non crimp fabric carbon composites for Meso-scale impact
models
2010 | TESE - Damage modeling of carbon epoxy laminated composites X X X X Ilyas
submitted to impact loading
2014 | TESE - Development of a test tool for evaluation of cohesive zone X Svenninggaard
parameters in DCB composite specimens
2007 | TESE - Dynamic Mixed-Mode Fracture of Bonded Composite Joints X X X X Pohlit Dillard
for Automotive Crashworthiness
2010 | TESE - Fracture and Fatigue of Adhesively-Bonded Fiber-Reinforced X X Zhang
Polymer Structural Joints
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R AUTORES
ANO TRABALHO ACADEMICO SIOBE MODE-II MODO
I MISTO
DCB |4ENF | CNF | ELS [ ENF | ONF | SLB | MMB | AUTOR 1 |AUTOR 2

2012 | TESE - Ply Clustering Effect On Composite Laminates Under Low- .

Velocity Impact Using FE X X Liu Zhang
2004 | TESE - Response and Failure of Adhesively Bonded Automotive .y )

Composite Structures under Impact Loads X X X Simén Dillard
1997 | Test Methods for Adhesive Fracture Properties Overall Summary X Tomczyk
1990 | The analysis of interlaminar fracture in uniaxial fibre-polymer composites X X X Hashemi | Kinloch
2003 | The Calculation Of Adhesive Fracture Energies In Mode I - Revisiting Black Hadavini

The Tapered Double Cantilever Beam (TDCB) Test. X ackman | Hadavinia
2005 | The determination of the mode II adhesive fracture resistance, GIIC, of X Black Kinloch

structural adhesive joints An effective crack length approach ackmman nioc
2000 | The effect of matrix toughness and loading rate on the mode-II

. . . . . X Compston Jar

interlaminar fracture toughness of glass-fibre/vinyl-ester composites
2010 | The Effect Of Moisture On The Interlaminar Fracture Toughness Of .. .

CERP Laminate X X Hintikka Wallin
2007 | The effect of stitch distribution on Mode I delamination toughness of X Wood Sun

stitched laminated composites — experimental results and FEA simulation

The Effects Of Test Rate On The Fracture Behaviour Of Adhesively X Black Kinloch

Bonded Joints ackman 1nioc
2012 | The fracture behavi f adhesively-bonded ite joints Effects of

e fracture behaviour of adhesively-bonded composite joints Effects o X X X Blackman | Kinloch

rate of test and mode of loading
2000 | The impact wedge-peel performance of structural adhesives Blackman | Kinloch
1995 | The Influence of Loading Rate on the Mode II Interlaminar Fracture X C 1

Toughness of Composite Materiais antwe
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2015 | Traction-Separation Relation In Delamination Of Cross-Ply X Farmand- Cugnoni

Laminates - Experimental Characterization And Numerical ashtiani

Modeling
1996 | Use of end-loaded-split (ELS) test to study stable fracture X Wang Vu-khanh

behaviour of composites under mode II loading
2004 | Variable Mixe-Mode Delamination In Composite Laminate X X X Villaverde

Under Fatigue Conditions: Testing And Analysis
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ANEXOS

ANEXO A — propriedades mecanicas dos rolamentos lineares da KALATEC AUTOMACAO
DIMENSAO BASICA MODELO (Kgf)| PESO
T g | (g)
LM8UU 8 15 -IO] 24 | 0 | 1.1 |14.3(17.5(3.35| 27 4] 16
LMIOUU | 10 | 19 | 0 | 29 |20 | 1.3| 18 | 22 [3.5| 38 55 30
LMI12UU | 12 | 21 [-13 | 30 1.3 20 | 23 (35| 42 40 31.5
LM16UU | 16 | 28 37 1.6 | 27 [26.5|5.25| 78 119 69
LM20UU | 20 | 32 | O | 42 1.6 [30.5|30.5|5.75| 83 140 87
LM25UU | 25 | 40 | -16 | 59 1.85| 38 | 41 9 100 159 220
LM30UU | 30 | 45 64 | 0 (1.85| 43 |44.5(9.75 159 | 279 250
LM40UU | 40 | 60 0 | 80 (-30 | 2.1 | 57 |60.5(9.75| 219 409 585
LMSOUU 50 | 80 | -19 | 100 2.6765| 74 | 13 | 389 808 1580

a o

S SSSSssess
LA EELT = |
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ANEXO B - Projeto detalhado dos dispositivos DCB e ELS para ensaio de fratura interlaminar

g | 3 | 2 1
_—
LISTA DE PECAS

9 o [TEM[QTDE DESCRICAD MATERIAL
1 1 Base de fixacdo do Impactador Aco carbono ABNT 1020
? ? Batente do impactador Aco carbono ABNT 1020
3 2 Mernvura do Impactador Ago carbono ABNT 1020
e 4 2 Garfos de Ataque Aco carbono ABNT 1020
5 1 Topo da torre Aco carbono ABNT 1020
6 2 Placa lateral da torre Aco carbono ABNT 1020
7 1 Placa traseirz da tome Ago carbono ABNT 1020
° B 1 Placa de fixacao da Torre Aco carbono ABNT 1020
9 p Placa da Bass ELS DCB Aco carbono ABNT 1020
10 1 Flaca base reguladora ELS Aco carbono ABNT 1020
11 1 Suporte do mecanismo ELS Ago carbono ABNT 1020
12 i Placa base ELS Aco carbono ABNT 1020
° 1F:] -2 Placa traseira ELS Ago carbono ABNT 1020
9 14 | 1 Base LS e DCB Aco carbono ABNT 1020

15 2 Pillow Block 10mm Aluminio
16 1 Flaca de fixacdo P Block Aco carbono ABNT 1020
17 1 Flaca parafusada CP Inf Aco carbono ABNT 1020
18 i Placa CF Sup Aco carbono ABNT 1020
19 1 Batente do fivador CP Aco carbono ABNT 1020
" 20 1 Finador do impactador Aco carbono ABNT 1020 |,
Prizjlide pos WirBaada fof AQIaD B [E- ] Daty

® ® 0 ©®@ ©® ©® @ &= ™ | o |

Mortagem da Maquina hm#ﬁmﬂm _ w_m_w__ym.
K] I 1
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ANEXO B - Projeto detalhado dos dispositivos DCB e ELS para ensaio de fratura interlaminar

(continuagéo).

v

| e -l
oy | !
o | 1| L j ) 4 ]
i | I | e |
14,0 1770 14,0 1950
I
£ &
| 4 e e
| ||
Jalel | |
A | |
| ||
| T
| ||
& &
| 2050 | 195,0
LISTA DE PECAS
ITEM | QTDE NUMERO DA PECA MATERIAL
9 2 |Placa da Base Aco carbono ABNT 1020
14 1 [Base ELS e DCB Aco carbong ABNT 1020
Projetado por Verificady por A perow ks pos Data Data
Thiago 28/08/ 2016
N 34 Faha
Base do Equipamento 1/1
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ANEXO B - Projeto detalhado dos dispositivos DCB e ELS para ensaio de fratura interlaminar
(continuagéo).

5,0
L AA(1:25)
o)
| |
Hk S
K | |
H HH 0 1 Ir// | IH
2 | = N
| | A
—— s 27
—B E 2 AT
R RS #190
16,5 135 | 135 | |15
85,0
50,0
-
Slhvans
ny ]
T hil
= ol | p——m—7M8
gl g | F———-
RPN b
L =}
a
) o4
LISTA DE PECAS
ITEM | QTDE NUMERD D PECA MATERIAL
15 2 | Barra quadiada Ahuminio
19 1 |Batente do fixador oo carbono ABNT 1020
16 1 [Flaca de fixagho do CF2 Acn carbono ABNT 1020
17 1 |Placa paralusada inf Ao carbond ABNT 1020
18 1 |Placa parafusada sup Bon carbona ABNT 1020
Projetad por Verificady por Aprovads por Diata Data
Thiago 28/08/ 2016
i o Fdia
Camy BLS 171




ANEXO B - Projeto detalhado dos dispositivos DCB e ELS para ensaio de fratura interlaminar

(continuagéo).
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2475

342 ] 429 U,

I

0| 478 260
100,0

LT

ELE
| # 0

77,0

-
ol |

2475

169,5

] ]
| 2 1N B 1

T T
‘ 34,0 320|340 |

A-A(1:

4

S
34,2 508 35,0
1200
LISTA DE PECAS
ITEM | QTDE HUMERD DA PECA MATERIAL
5 1 | Topo da tome Moo carbono ABNT 1020
& 2 |Placa lateral da torre (parte de trds) Agn carbono ABNT 1020
7 1 |Placa traseira da torme Ao carbond ABNT 1020
] 1 |Paca de fixacio modif Bon carbong ABNT 1020
Projetado por Verificado por Aprovads por Data Data
Thiago 28/08/ 2016
Fific: 4o Fdha
DB /1
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ANEXO B - Projeto detalhado dos dispositivos DCB e ELS para ensaio de fratura interlaminar
(continuagéo).

1700
_B 150,0
4 FR s —
r% — '_]¢ - B ]
: Q$ [ I
F
S
S|+
=
&
I 1 1 LI I I 1 1 I
50,0 50,0 10,0 1500 10,0
100,0 170,0
LISTA DE PECAS
ITEM | QTDE NUMERO DA PECA MATERIAL
13 2 |Placa traseira Ago carbono ABNT 1020
12 1 |Placa base Ao carbone ABNT 1020
11 1 [Suporte do mecanismo Aco carbono ABNT 1020
10 1 |Paca base reguladora Aco carbong ABNT 1020
Projetado por Verificady por A perow ks pos Data Data
Thiagao 31/08/2016
g Faa
ELS 1/1
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ANEXO B - Projeto detalhado dos dispositivos DCB e ELS para ensaio de fratura interlaminar
(continuagéo).

318
720 | 159
e £
-l &l ™ |- -
kd =
15,9
41,0 62,0 41,0
LISTA DE PECAS
ITEM|QTD NUMERO DA PECA MATERIAL
1 1 |Base de fixacdo Ago carbono ABNT 1020
4 2 | Impactador Ago carbono ABNT 1020
3 2 |menara Ago carbono ABNT 1020
2 2 |Batente do impactador Ago carbono ABNT 1020
20 1 | Axador do impactador Ago carbono ABNT 1020
Projetado por Verificads por Aprowada por Diata Data
Thiago 28/ 08/ 2016
iz 40 Falha
Impactador 1/1
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ANEXO B - Projeto detalhado dos dispositivos DCB e ELS para ensaio de fratura interlaminar

(continuagéo).

v

T g o P02 A
i 3 2 K -———
72,0
144,0 =
i A-A(1:1,5)
144,0
L 4
LISTA DE PECAS
ITEM QTDE NUMERC DA PECA DESCRIGAO
1 1 Base de fixaco do Impactador Barra de ago 1.1/4" x 5/16"
Projetads por Verificado por Aprovada por Data Data
Thiago 21/07/ 2016

Base de fixacio do Impactador

Faba
/1

Iy
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ANEXO B - Projeto detalhado dos dispositivos DCB e ELS para ensaio de fratura interlaminar
(continuagéo).

v

=
ch.
—D S <
&
I~
31,80
LISTA DE PECAS
ITEM QTDE NUMERO DA PECA DESCRICAO
2 2 Batente do impactador  |Barra de aco 1.1/4" x 5/16"
Projetado por Verificady por Aprovado por Diata Data
Thiago 21/07/2016
Batente do Impactador e 1F?m1

i Y




ANEXO B - Projeto detalhado dos dispositivos DCB e ELS para ensaio de fratura interlaminar

(continuagéo).

124

v

LISTA DE PECAS

ITEM QTDE NUMERC DA PECA DESCRICAD
3 2 Mervura do Impactador Barra de aco 1.1/4" x 1/4"

Frojetado por Verificadn por Aprovado por Diata Cata

Thiago 21/07/ 2016

Mervura do impactador

Foiba
/1
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ANEXO B - Projeto detalhado dos dispositivos DCB e ELS para ensaio de fratura interlaminar
(continuagéo).

v

2150

||?,9

LISTA DE PECAS
ITEM QTDE NUMERO DA PECA DESCRIGAC
4 2 Garfos de Atagque Barra de ago 1.1/4" x 5/16"
Frojetado por Verificady por Aprovado por Data Data
Thiago 21/07/ 2016
Garfos de Ataque

i o

Folha
1/1
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ANEXO B - Projeto detalhado dos dispositivos DCB e ELS para ensaio de fratura interlaminar

(continuagéo).

v

o

)

+

50,8
@
=
LISTA DE PECAS
ITEM QTDE NUMERD DA PECA DESCRICAO
5 1 Topo da torme Barra de aco 2" x 5/16"
Projetado por Werificads por Aprowada por Diata Data
Thiago 21)07[ 2016
Topo da Torre
g B0 Falha

05 - Topo da Torre

1/1
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ANEXO B - Projeto detalhado dos dispositivos DCB e ELS para ensaio de fratura interlaminar

(continuagéo).

v

A-A(1:2)

™ @96
ol | ———— 7] &
Sy rw/ R49 %
=¥ | —
Ay !J:lﬁ/ _ % _
L
= =
g 3
_B' 9,8
] i I
\.r -
ng; o
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17,0 8,0
50,8
LISTA DE PECAS
ITEM QTDE NUMERD DA PECA DESCRICAO
[ ] Placa lateral da torre Barra de aco 2" x 516"
Projetado por Werificads por Aprowada por Drata Data
Thiago 21)07[ 2016

Placa latera da tome

06 - Placa Lateral da Torre

Folha
1/1
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ANEXO B - Projeto detalhado dos dispositivos DCB e ELS para ensaio de fratura interlaminar

(continuagéo).
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LISTA DE PECAS
ITEM QTDE NUMERO D PECA DESCRIGAO
7 1 Placa traseira da torre Barra de ago 1.1/4" x 5/16"
Projetado por Verificady por Aprovado por Data Data
Thiago 21/07/ 2016
Placa traseira da torre
i 30 Falha

07 - Placa traseira da torre

1/1
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ANEXO B - Projeto detalhado dos dispositivos DCB e ELS para ensaio de fratura interlaminar

(continuagéo).
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LISTA DE PECAS
ITEM QTDE NUMERO DA PECA DESCRIGAQ
8 1 Placa de fixagio da Torre Chapa de ago de 3/8"
Frojetado por Vesificady por Aprow o por Data Cata
Thiago 2107/ 2016

Placa de fixacdo da Tome

08 - Placa de fixacio da Torme

Foiba
/1

i




ANEXO B - Projeto detalhado dos dispositivos DCB e ELS para ensaio de fratura interlaminar

(continuagéo).
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LISTA DE PECAS
ITEM QTCE MUMERO DA PECA DESCRICAOD
] 2 Flaca da Base ELS DCB Chapa de ago 1/4"
Projetado por Verificady por Aprovado por Daa Cata
Thiago 21/07/ 2016
Placa da Base ELS DB
(9 - Paca da Base ELS DCB e :?T

i
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ANEXO B - Projeto detalhado dos dispositivos DCB e ELS para ensaio de fratura interlaminar
(continuagéo).
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LISTA DE PECAS
ITEM QTDE NUMERO DA PECA DESCRIGAD
10 1 Placa base requladora ELS Chapa de aco de 3/8"
Projetado por Verificady por Aprovaco por Data Data
Thiago 21707/ 2016
10 - Placa base reguladora ELS oo :?T
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ANEXO B - Projeto detalhado dos dispositivos DCB e ELS para ensaio de fratura interlaminar

(continuagéo).
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LISTA DE PECAS
ITEM QTDE MUMERO DA PECA DESCRIGAD
11 1 Suporte do mecanismo ELS Chapa de ago 3/4"
Projetado por Verificady por Aprovado por Daa Cata
Thiago 21/07/ 2016
Fal
11 - Suporte do mecanismoELS e o 1 ,FT

i
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ANEXO B - Projeto detalhado dos dispositivos DCB e ELS para ensaio de fratura interlaminar

(continuagéo).

v

12 - Placa Base ELS
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170,0 95
LISTA DE PECAS
ITEM QTDE MUMERO DA PECA DESCRIGAO
12 1 Placa base ELS Chapa de ago de 3/4"
Projetado por Verilicad pod Aprovado por Data Cata
Thiago 21/07/ 2016
o Faita

/1
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ANEXO B - Projeto detalhado dos dispositivos DCB e ELS para ensaio de fratura interlaminar

(continuagéo).
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LISTA DE PECAS
ITEM QTDE MUMERQ DA PECA DESCRICAD
13 2 Placa traseira ELS Chapa de aco 3/8"
Projetado por Verilicad pos Aprovado por Daa Cata
Thiago 21/07/ 2016
5] Foiba
13 - Placa traseira ELS e 11

i
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ANEXO B - Projeto detalhado dos dispositivos DCB e ELS para ensaio de fratura interlaminar
(continuagéo).
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LISTA DE PECAS
ITEM QTDE NUMERD DA PECA DESCRICAO
14 1 Base ELS & DCR Chapa de ago de 3/4"
Projetado por Verificads por Aprovadd por Daa Cata
Thiago 21077 2016
o Foifa
14 - Base EL5 e DCB o 1Jr1
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ANEXO B - Projeto detalhado dos dispositivos DCB e ELS para ensaio de fratura interlaminar

(continuagéo).
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LISTA DE PECAS
ITEM QTDE NUMERC DA PECA DESCRICAD
15 2 Pillow Block 10mm Barra quadrada de Aluminio 1.1/4"
Projetado por Venificads por Aprevacs por D3 Cata
Thiago 20/07/ 2016
o Fla
15 - Pillow Block 10mm s 1/1
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ANEXO B - Projeto detalhado dos dispositivos DCB e ELS para ensaio de fratura interlaminar

(continuagéo).
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LISTA DE PECAS
ITEM QTDE NUMERO DA PECA DESCRICAQ
15 1 Placa de fixaco P Block Chapa de aco de 5/16"
Projetado por Verilicad pos Aprovado por Data Cata
Thiago 20/07/ 2016

16 - Placa de fixacio P Block

Foiba
/1
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ANEXO B - Projeto detalhado dos dispositivos DCB e ELS para ensaio de fratura interlaminar

(continuagéo).
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LISTA DE PECAS
ITEM QTDE NUMERD DA PECA DESCRICAO
17 1 Placa parafusada CP inf Chapa de ago de 5/16"
Projetado por Verficado por | Aprovado por Data Data
Thiago 21/07/ 2016

17 - Placa parafusada CP Inf

Foife
1/1
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ANEXO B - Projeto detalhado dos dispositivos DCB e ELS para ensaio de fratura interlaminar

(continuagéo).
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LISTA DE PECAS
ITEM QTDE NUMERO DA PECA DESCRICAO
18 1 Placa CP sup Barra de 2" x 5/16"
Projetado por Werificads por Aprowada por Drata Data
Thiago 21)07[ 2016

18 - Placa CP sup

Folha
1/1
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ANEXO B - Projeto detalhado dos dispositivos DCB e ELS para ensaio de fratura interlaminar
(continuagéo).
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LISTA DE PECAS
TTEM QTDE NUMERO DA PECA DESCRICAQ
19 1 Batente do fixador CP Barra de ago de 1.1/4" x 5/16"
Frojetado por Vesificack por Aprovado por Data Data
Thiago 21)07[ 2016
g B0 Falha
19 - Batente do fixador CP 1/1
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ANEXO B - Projeto detalhado dos dispositivos DCB e ELS para ensaio de fratura interlaminar

(continuagéo).
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LISTA DE PECAS
ITEM QTDE NUMERD DA PECA DESCRIGAO
20 1 Ficador do impactador
Projetado por Werificad por A oy Ak por D ata Data
Thiago 31/08/ 2016

20 - Fixador do impactador
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