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DESENVOLVIMENTO DE GARRAS PARA ENSAIO DE CISALHAMENTO EM
MATERIAIS COMPOSITOS

RESUMO

Os compdédsitos poliméricos costumam ter uma elevada resisténcia
mecanica em relacéo a sua densidade. Uma caracteristica fundamental para que
0s materiais possam ser utilizados na engenharia € a previsibilidade de seu
comportamento quanto ao carregamento. Devido a natureza heterogénea da
estrutura dos compdsitos e devido a interagao entre suas fases constituintes as
caracteristicas deste material dependem das propriedades das fases
constituintes, da fracao volumétrica de cada fase constituinte, da iteragdo entre
suas fases e do método de fabricacdo. Este trabalho trata do desenvolvimento
de garras para ensaio mecanico, para materiais compositos, que possibilitem
obter o valor do cisalhamento interlaminar de compésitos poliméricos. O
cisalhamento interlaminar permite avaliar, entre outras coisas, a influéncia do
método de fabricagcdo na resisténcia do compédsito. Foram desenvolvidos dois
tipos de garras: o tipo losipescu e o tipo V-notched Rail Shear. Para o
desenvolvimento das garras de ensaio foi utilizada a metodologia seguinte:
Projeto Informacional, Projeto conceitual, Projeto Preliminar, Projeto Detalhado,
Fabricacédo e Testes. Além da montagem de um sistema de Instrumentacéo para
avaliar a deformacao localizada no centro dos corpos de prova. Os resultados
obtidos com a garra losipescu apresentaram uma variagao de 13,6% em relacéo
a literatura, enquanto naquelas obtidas com a garra V-notched Rail Shear

obtiveram uma variacédo de 3,9 % em relagao a literatura.

Palavras-Chave: Cisalhamento Interlaminar, losipescu, V-Notched Rail Shear,

Desenvolvimento de Garras.



CLAWS DEVELOPMENT FOR SHEAR TEST ON COMPOSITES MATERIALS
Abstract

Polymer composites in general have a high mechanical strength relative to
their density. A feature displayed by the materials so that they can be used for
engineering purposes is behavior predictability with respect to load. Due to the
heterogeneous nature of the structure of composites and to the interaction
between their constituent phases the property of these materials depend on the
properties of their constituent phases, their volume fraction, phase interaction and
manufacturing method. This work deals with the development of claws for
mechanical testing for composite materials, to obtain the interlaminar shear value
of polymer composites. The interlaminar shear allows for the evaluation of the
influence of the manufacturing method on the composite’s strength. Two types of
jaws have been developed: the losipescu type and the V-notched Rail Shear
type. The following methodology was used: Informational Design, Conceptual
Design, Preliminary Design, Detailed Design, Manufacturing and Testing as well
as the assembly of an instrumentation system for evaluating the deformation at
the center of the specimens. Results obtained with the losipescu claw varied
13,6% with those reposted in the literature while those obtained with the V-

notched rail Shear claw showed a 3,9% variation with respect to the literature.

Keywords: Interlaminar Shear, losipescu, V-Notched Rail Shear, development of

claws
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CAPITULO|

1.Introducao

Reforcar uma matriz com fibras € uma pratica antiga. Ha histérico da
utilizacdo de crina de cavalos e palha no reforgo de tijolos em cerca de 5.000
a.C. (ASHBY, et al., 2007).

Os compdsitos estdo sendo cada vez mais utilizados em diversos
segmentos industriais. Esse aumento de utilizagdo se da pela sua versatilidade
em formar novos materiais mais econémicos e mais eficientes. Um exemplo da
utilizacao de estruturas compdésitas esta no concreto. A unidao do ago, em forma
de vergalhdo, e do concreto se da de forma heterogénea e, mesmo assim,
proporciona a estrutura a capacidade de resistir a tensdes trativas. Apesar de
nao haver uma diluicdo do elemento de reforco com o elemento utilizado como
base para o compdsito, ha uma iteragdo entre os materiais para adicionar uma
caracteristica nova a estrutura.

A industria naval tem utilizado cada vez mais os Plasticos Reforcados com
Fibra de Vidro (PRFV) por sua versatilidade e elevada resisténcia a corrosdo. A
fibora de carbono tem ganhado cada vez mais espaco nas industrias
automobilistica, e aeronautica, devido a sua elevada resisténcia em relagao a
sua densidade

Conhecer a resisténcia mecanica dos materiais € fundamental para a sua
empregabilidade. Quanto mais aprofundado for esse conhecimento, menor é o
risco de ocorrerem falhas no emprego destas estruturas.

A formacao de vazios em compdsitos avancados deve-se, em geral, a
bolhas de ar aprisionadas no sistema de resina quando da sua formulacéo,
bolsas de resina, umidade absorvida pelo pré-impregnado durante a sua
armazenagem e seu processamento e ciclos de cura inadequados, tais como
valores de pressao e temperaturas ndo adequados A formacéo e o crescimento
de vazios causam a perda da resisténcia mecanica, rigidez e vida em fadiga do
laminado, muitas vezes resultando em falha catastréfica. (COSTA, et al., 2001).

Esses vazios sao formados devido a natureza da matriz polimérica utilizada
ou por eventuais problemas durante o processamento do compésito, tais como:
umidade excessiva, controle inadequado das taxas de aquecimento e
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resfriamento durante o processamento, a existéncia de ar entre as camadas de
refor¢co e de matriz ou impurezas existentes na matriz polimérica. Em geral, a
porosidade diminui a resisténcia a compressao estatica e a vida em fadiga de
laminados. (BOTELHO, et al., 2002)

Areas ricas em resina podem ser observadas nos compésitos mesmo
quando sao fabricados de acordo com as especificagdes dos fabricantes. Um
exemplo tipico de uma zona rica em resina no laminado de epdxi e carbono AS4
pode ser observado na Figura 1. Uma analise da micrografia revela trincas na
parte superior da zona rica em resina na regido adjacente as fibras.
(CANTWELL, et al., 1991).

Trinca na matriz

Regido Rica em resina

Figura 1 - Zona rica em resina em um compésito reforgado com fibra de vidro.
[Fonte: (CANTWELL, etal., 1991) ]

No caso de compdsitos poliméricos, outro importante constituinte é a matriz
polimérica. Esta tem as funcées de agregar as fibras, dar protecdo as suas
superficies contra danos por abrasdo e atenuar os efeitos adversos das
condi¢cées ambientais na utilizacao do compésito. A matriz deve apresentar uma
adesdo adequada a superficie do reforco, de tal forma que no carregamento
mecanico aplicado a um componente, a matriz se deforme e transfira a carga
entre as fibras continuas e/ou descontinuas do compédsito. Também, as
propriedades de resisténcia a compressdo, resisténcia ao cisalhamento

interlaminar, resisténcia ao cisalhamento no plano e a temperatura de servigo do
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componente sdo dominadas pelo sistema de matriz polimérica. (CUNHA, et al.,
20086).

Uma forma muito utilizada para avaliar a qualidade do processamento dos
compositos é através de ensaios de cisalhamento. Dentre os varios ensaios de
cisalhamento, foi verificado que aquele que mais se adequa a avaliar o
cisalhamento em materiais compdsitos € o ensaio de cisalhamento com entalhe
em V. Dos ensaios classificados nesta categoria no presente trabalho foram
desenvolvidos dois dispositivos de ensaio: tipo losipescu e tipo VNRS (V-
Notched Rail Shear).

Diante do que foi exposto, o presente trabalho foi subdividido em:

O CAPITULO | mostra, de forma abrangente, a importancia do estudo do
Cisalhamento Interlaminar em compdsitos reforgados com fibras para avaliar a
qualidade da fabricacao.

No CAPITULO Il é apresentada a discussao sobre a utilizacdo dos ensaios
de cisalhamento para avaliar a qualidade na fabricagdo de estruturas compésitas
e apresenta, de forma breve, os diferentes dispositivos capazes de fornecer
tensdes cisalhantes ao material.

O CAPITULO lll apresenta a metodologia de projeto aplicada. Esta
metodologia € composta das fases de projeto informacional, projeto Conceitual,
Projeto Preliminar, Projeto Detalhado, Fabricacao e testes.

O CAPITULO |V discute, primeiramente, o produto final desenvolvido para
0 ensaio de cisalhamento tipo losipescu. Em seguida é apresentada a discussao
em torno do dispositivo de cisalhamento interlaminar intitulado V-Notched Rail
Shear.

No CAPITULO V séao apresentadas as conclusdes e as sugestbes para o
desenvolvimento de trabalhos futuros.

Por fim apresentam-se em anexo os desenhos técnicos dos dois

dispositivos desenvolvidos para o ensaio de cisalhamento em compdsitos.
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1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de garras para ensaio

mecanico de cisalhamento para materiais compdésitos.

1.2. Objetivos Especificos

e Dominio do projeto mecanico dos dispositivos de ensaio de
cisalhamento tipo losipescu e V-Notched Rail Shear.

o Fabricacao dos dispositivos utilizados.
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CAPITULO Il - FUNDAMENTACAO TEORICA

O objetivo deste capitulo é discutir a influéncia do processamento e da
fabricacdo dos compdésitos poliméricos na formacao de vazios, a influéncia dos
vazios e defeitos na resisténcia mecéanica dos materiais, como a variagdo do
valor da tensdo de cisalhamento indica a presenca de defeitos e apresenta os
diversos tipos de ensaio utilizados para obter o valor do cisalhamento

interlaminar.

2. Introducao

Existem, na natureza, basicamente quatro tipos de materiais: metais,
ceramicas, polimeros e compdésitos. Para grande parte das aplicacbes em
engenharia, os metais, ceramicas e polimeros sao suficientes. Principalmente
quando as propriedades destes materiais ndo sao mais suficientes para atender
aos pré-requisitos da aplicacdo € que se utilizam os materiais compositos. Um
material composito é uma estrutura formada pela unido de dois ou mais materiais
distintos, que mantém suas caracteristicas individuais, separado por uma
interface, sem que haja reacao quimica entre eles.

A palavra compaosito significa: “formado por duas ou mais partes distintas”
(VASILEV, et al., 2001). Essa uniao é heterogénea, ou seja, € possivel identificar
0s componentes que compdem a estrutura, mas os componentes fornecem uma
parcela de suas propriedades individuais para formar esse novo material.

Um material multifase exibindo uma combinagcdo de propriedades que o
torna superior a cada fase de sua composicdo pode ser considerado um
composito (CALLISTER JR, 1985)

Pode se dividir os compdsitos em trés grandes grupos: compdsitos de
matriz cerdmica, compdsitos de matriz metalica e compdsitos de matriz
polimérica. O grupo ao qual o compdésito pertence é definido pela fase matriz.
Este trabalho foi desenvolvido utilizando apenas compédsitos de matriz
polimérica.
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2.1 Materiais compdésitos

Os compositos de Matriz Polimérica: dividem-se em termorrigidos (epoxi,
poliéster) e termoplasticos (poli-éter-éter-cetona (PEEK), poli-sulfona (PSU),
poli-éter-imida (PEIl)) reforcados com fibras de vidro, carbono, aramida (Kevlar)
ou boro. (CALLISTER JR, 1985) . Os compositos também podem ser refor¢cados
por cargas particuladas.

Outro aspecto interessante é a inerente anisotropia, ou seja, a presenca de
propriedades mecanicas, fisicas, térmicas e elétricas diferenciadas
direccionalmente ao longo do material. (VINSON & SIERAKOWSKI, 1986)

2.2 Processamento de compdsitos poliméricos

Atualmente sdo conhecidos diversos processos de impregnacgéo do tecido
pela resina, dentre 0s mais comuns, destacam-se:

Impregnacao Hand-Lay-Up: processo de laminacdo manual de
impregnacao do tecido com resina (geralmente termofixa). Uma representacao
esquematica é apresentada na Figura 2, a seguir. Neste processo de fabricagcao
aresina (a) e afibra (b) sdo colocados manualmente no molde (d) e, em seguida,

sao compactados manualmente com um rolo (c) para formar o compadsito.

Figura 2 - Representagéo esquematica do processo Hand Lay-Up

Impregnacao Spray-Up: € um processo de fabricacdo semi-automatizado
em que a resina (geralmente termofixa) e a fibra sdo depositados no molde
através de uma pistola pneumatica. A Figura 3 apresenta uma representagcao
esquematica deste processo de fabricacao.
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Figura 3 - Representagao esquematica do processo Spray-up.

A deposicao da Resina no molde (e) € realizada através de uma pistola
pneumatica que faz a mistura dos componentes. A resina (a) entra na pistola de
mistura (b) pressurizada, com ar comprimido, e forma um spray de resina com
fibra (c). A fibra entra por um segundo tubo, indicado na figura como (d). O molde
(e) é utilizado da mesma forma que o processo Hand Lay-up, sendo necessario
a utilizacao de um rolo manual para finalizar o processo (esta técnica pode ser
utilizada com materiais termofixos, ou termoplasticos se a “impregnag¢ao” ocorrer
em misturador interno, ou calandragem, ou extrusora e a moldagem for por
compressao ou por injecao).

Impregnacao por injecdo de resina (Resin Transfer Moulding - RTM): No
processamento tipico de RTM, a pré-forma (reforcos no formato da peca) é
inicialmente preparada e posicionada no molde. Esse é entdo fechado e a pré-
forma € comprimida para obter-se a fracdo volumétrica desejada de fibras. Em
seguida, a resina é injetada no molde e as fibras sdo impregnadas, ver Figura 4.
Finalmente, depois da cura da resina, o molde é aberto e a peca retirada. Se
necessario, a peca pode sofrer um tratamento de p6s-cura para atingir o maximo
de suas propriedades. O molde de RTM deve possuir pelo menos uma entrada,
para injecao da resina, e uma saida, para permitir, durante a injecao da resina,
a saida do ar existente no interior do molde. Em pegas maiores, é comum,

porém, a presencga de varias entradas e saidas. (AMORIM JUNIOR, 2007)
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Figura 4 - Esquema basico de processamento por RTM: injecdo de resina em uma pré-forma (arranjo de
fibras organizadas no formato da pega) no interior de um molde rigido.
[Fonte: (AMORIM JUNIOR, 2007)]

Impregnacao Pré-peg: processo onde o tecido utilizado como reforgo é
moldado e impregnado por uma resina, que nao sofre o processo de cura a
pressao e temperatura ambiente, antes de ser acomodado no molde final. Neste
processo € necessario o uso de autoclaves para finalizar a confec¢ao das pecas.

Estruturas fabricadas em materiais compdsitos sdo susceptiveis a diversos
tipos de defeitos, como a delaminacéo, vazios ou porosidade, inclusdes, regides
com acumulo de resina, orientacdo ou alinhamento de camadas incorreto,
gueima de resina na superficie, vincos na camada superficial, e descolamento
no caso de estruturas laminadas com nucleo. Estes defeitos podem ocorrer
devido ao processo de fabricagdo ou mesmo resultado de um dano em servico.
Os defeitos mais comuns advindos do processo de fabricacdo sdo a delaminacao
e a presenca de vazios ou porosidade (ANCELOTTI JR, 2006).

A delaminagéo pode ser caracterizada como uma separacao de camadas
em um compdésito como resultado de bolsas de ar ou uma contaminagao por
objetos estranhos durante o processo de laminacao. Os vazios ou porosidade
podem ser caracterizados pela formacao de microbolhas de ar que ao serem
aprisionadas no laminado tendem a se localizar entre as suas camadas
(ANCELOTTI JR, 2006).

Uma das formas de avaliar a quantidade de vazios presentes no material é
através de um ensaio de ultrassom. Uma das formas de avaliar o resultado do
ultrassom é pelo critério de Mar-Lin. O critério de Mar-Lin é utilizado para

avaliagao do efeito dos vazios em compdésitos de acordo com a equagao:
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ap = H(a@)™ ((2)

Onde a representa o coeficiente de absorgao ultra-s6nico do compdsito em
dB/mm, cujo valor é relacionado ao conteudo de vazios no composito, H
representa a tenacidade do compdsito e m a ordem de singularidade
(ANCELOTTI JR, 2006).

A influéncia da porosidade na propriedade de cisalhamento pode ser
analisada sob o critério de fratura de Mar-Lin. Este critério associado a inspegao
por ultra-som e as medidas da porcentagem de vazios, permitem uma avaliagao
dos niveis de porosidade onde os valores de resisténcia ao cisalhamento
comegam a ser influenciados de maneira critica. Sob esse critério de analise, o
nivel de porosidade critica para compdésitos de tecido de fibras de carbono/resina
epdxi tem inicio a partir de 0,9%, e para compdsitos unidirecionais a partir de
0,75%. (COSTA, et al., 2001).

O critério proposto considera que abaixo de um valor de coeficiente de
atenuacéo critico conhecido por a critico (relativo ao conteudo de vazios critico)
as propriedades do material ndo sédo afetadas pela presenca de vazios
(ANCELOTTI JR, 2006).

A variacdo da resisténcia ao cisalhamento interlaminar € mais sensivel a
defeitos como vazios, trincas, inclusdes e areas de colagem defeituosas, porque
o esforco € concentrado na interface fibra/matriz ou entre as laminas de
compositos, onde preferencialmente se localizam os poros. Além disso, a
presenga destes defeitos pode causar dispersées consideraveis na medida das
propriedades em cisalhamento fazendo com que o ensaio em cisalhamento seja
efetivo na investigacdo dos efeitos da porosidade em compdsitos (WISNOM, et
al., 1996).

A Figura 5 apresenta a influéncia da quantidade de vazios em relagdo a
fracdo volumétrica do compoésito com reducdo do valor do cisalhamento

interlaminar.
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Figura 5 - influéncia da fracdo volumétrica de vazios na resisténcia ao Cisalhamento Interlaminar
[Fonte: (ANCELOTTI JR, 2006)]

E possivel observar que a porcentagem de vazios e defeitos afetam

significativamente o valor do cisalhamento interlaminar.

A Figura 6 apresenta uma ilustracdo representativa para explicar a

diferenca das tensdes obtidas através do ensaio de cisalhamento.

Lt ) (2)

g

=

Figura 6 - llustragéo representativa das tensdes Interlaminares e perpendiculares.
[Fonte: (MELIN, 2008) ]

O corpo de prova (a) € utilizado para obter o valor do cisalhamento no plano

de fabricacdo da placa compdsita (in-plane). O corpo de prova (b) € utilizado

para obter o valor do cisalhamento na direcéo perpendicular a placa compésita

(out-of-plane).

A Figura 7 apresenta uma representagcdo esquematica explicando a

diferenca da obtencdo da propriedade de cisalhamento Intralaminar e

cisalhamento Interlaminar a partir dos ensaios de cisalhamento com entalhe em

A
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Figura 7 - Orientagao do laminado no corpo de prova para obtencéo das propriedades de cisalhamento
[Fonte: (GUDE, et al., 2015)]

2.3 Influéncia da presenca de vazios para a resisténcia mecanica dos
compdésitos

Vazios sao os defeitos de fabricagdo mais comuns de serem encontrados
nos compésitos. Eles sdao formados, principalmente, pelo aprisionamento de ar
durante a aplicagao da resina, em regides do material com grande quantidade
de reforgo, e também s&o formados devido a absorgdo de umidade durante o
processamento ou armazenamento do material. (COSTA, et al., 2001)

A porosidade €, em qualquer circunstancia, danosa as propriedades
mecanicas do compdsito. Os efeitos da porosidade nas propriedades mecéanicas
podem ser avaliados de vdarias maneiras, e principalmente por ensaios
mecéanicos (ANCELOTTI JR, 2006)

De fato, € aceito que um compésito laminado possui elevada qualidade de
fabricacdo quando tem um teor maximo de vazio abaixo de 0,5%. O nivel
aceitavel de vazios nos compdésitos foi estabelecido por experimentos para
caracterizar a influéncia dos vazios na resisténcia mecéanica nos laminados.
(ALMEIDA, et al., 1994)

A formacao e o crescimento de vazios causam a perda da resisténcia,
rigidez e vida em fadiga do laminado, muitas vezes resultando em falha
catastréfica. Sabe-se que, a resisténcia dos compdsitos a alguns tipos de
esforgos (cisalhamento interlaminar e compressao, entre outros) diminui com o
aumento do volume de vazios. (COSTA, et al., 2001).
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Propriedades relacionadas ao cisalhamento, por sua vez,, sao
relativamente mais sensiveis a defeitos como vazios, trincas, inclusdes e areas
de colagem defeituosas, porque o esforco € concentrado na interface fibra/matriz
ou entre as laminas de compésitos, onde preferencialmente se localizam os
poros (ANCELOTTI JR, 2006).

ZHU (ZHU, 2009) avaliou a influéncia dos vazios para a resisténcia ao
cisalhamento interlaminar de laminados de fibra de carbono/epoxy. A Figura 8
apresenta as micrografias obtidas por ZHU.

AT

Figura 8 - Micrografias de corpos de prova ensaiados com diferentes fragdes de vazios mostrando as
trincas propagando dos defeitos
[Fonte: (ZHU, et al., 2009)]

E possivel observar que as trincas iniciaram preferencialmente a partir dos
vazios. ZHU concluiu que o inicio e a propagacao das trincas € associada com
0s vazios encontrados nos laminados. A propagacao envolve coalescéncia dos
vazios e os vazios podem alterar a diregcdo da propagacao das trincas no
laminado (ZHU, et al., 2009).
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2.4 Tensao de Cisalhamento

A tensao de cisalhamento, tenséo de ruptura ou tenséo de corte, é o valor
caracteristico do material quanto a resisténcia a ruptura. Esse valor é fungédo da
forca aplicada e da area do material. A Figura 9, a seguir, apresenta a
representacado esquematica da tensao de cisalhamento.

F

Figura 9 - Representacdo esquematica da tensdo de cisalhamento no material.

Para os materiais mais comuns esse valor € obtido por:

F
=— 1
=7 (1)
Aonde,
t . Tens&o de cisalhamento (MPa)
F @ Forga (N)
A : Areada segédo transversal (mm?2)

Nos compositos 0 mecanismo de cisalhamento difere dos outros materiais
devido a natureza heterogénea. Como o compdsito € formado por mais de um
material, em escala macroscopica, o cisalhamento é resultado da interagdo do
material compdsito com o esforgo solicitante e do material matriz com o material
disperso.

O ensaio de cisalhamento Interlaminar € um dos ensaios mais utilizados
como ferramenta de avaliacdo qualitativa de materiais compdésitos por
proporcionar economia de matéria-prima e facilidade de obtencao do corpo-de-
prova. (ANCELOTTI JR, 2006)
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2.5 Dispositivos de ensaio de cisalhamento

Flexao curta em trés pontos

A Figura 10 a seguir apresenta uma representacao esquematica do ensaio
de flexao curta em trés pontos

Celula de varga

100 kH
) F‘u:llu de Diagmetro do ponto de
aplicagio docorga ApcacHn=6, 35mim
- 7 y?’ 254
-+ mm

Compisito

F o
£
a=3 fimm

Figura 10 - Representag&o esquematica do ensaio de Flexao curta em trés pontos
[Fonte: (AMORIM JUNIOR, 2007)]

O ensaio de flexdo em trés pontos consiste em impor um carregamento ao
material no centro enquanto o corpo de prova fica apoiado pelas laterais. Ele é
utilizado para materiais rigidos como as ceramicas. O cisalhamento utilizando
este ensaio é obtido por:

3P

T= (3)

Aonde,

Tenséao cisalhante (MPa)

Carga maxima observada durante o teste (N)
Largura do corpo de prova (mm)

Espessura do corpo de prova (mm)

QLT U A

Ensaio de tracao Off axis test

O ensaio de tracao Off-axis é utilizado para determinar o médulo de
rigidez transversal em compositos. Para isso se utiliza uma inclinagéo de 10

graus para a orientacao preferencial das fibras.
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Figura 11 - Representacdo esquematica do ensaio Off-axis

Para determinar o modulo de rigidez transversal se utiliza a equagéo a

sequir.
c sen?¢cos*¢
12 = 4 4 4
Lot sy (Vi g M) son2gcos®h (4)
Ex El E2 E1 E2
Aonde,

Gy, @ Modulo de rigidez transversal (MPa)
¢ : Angulo de inclinagao do laminado
: Modulo de elasticidade (MPa)

I

Para a determinar o modulo de rigidez transversal de compdésitos laminados
por este método é necessario que o angulo de orientacdo do laminado (¢) seja
de 10°.

Ensaio Arcan

Neste método a questdo n&o € procurar encontrar a solugao para ter, num
plano bem determinado, uma tens&o cisalhamento pura, mas sim encontrar uma
possibilidade em que as tensées de compressao e tracao criadas indiretamente
no plano do cisalhamento, sejam as menores possiveis e sempre que realizavel
quantificar a sua influéncia. (SANTOS, 2007).

A Figura 12 apresenta uma representacdo esquematica do ensaio Arcan.
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Figura 12 - Representagdo esquematica do ensaio Arcan
[Fonte: (SANTOS, 2007)]

O método de Arcan sé é aplicavel para a avaliacao do cisalhamento no
plano paralelo as fibras. (LIU, 1996)

Ensaio de cisalhamento interlaminar losipescu

O método losipescu consiste em utilizar um corpo de prova com uma
geometria particular, como seja, a partir de um paralelepipedo retangular de
pequena dimensao sao cortadas centralmente duas incisdbes em V com o vértice
apontado para o centro de geometria central, utilizando depois um dispositivo
metdlico que induz tensdes de cisalhamento (quase puro) num plano bem
determinado. (SANTOS, 2007)

O método permite ainda a medicao rigorosa das deformacdes, quer com
aplicacao de extensdmetros colados (operacgao dificil, dispendiosa e demorada),
ou através de medi¢des de deslocamentos nos acessoérios com transdutores de
precisdo, embora neste caso com alguma perda de precisédo (influéncia dos
esmagamentos nos pontos de carga). (SANTOS, 2007).
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Figura 13 - Geometria do corpo de prova losipescu.
[Fonte: ASTM D5379]

No teste de losipescu a avaliacao da tensao de cisalhamento é obtida por
meio da leitura de sinais de deformacdo em sensores montados no centro da
amostra para 3 = £45°. As tensdes de cisalhamento acontecem ao logo da linha
A-B como apresentado na Figura 74 (PIERROW, et al., 1994).

Figura 14 - Orientagéo das tensbes de Cisalhamento no corpo de prova losipescu
[Fonte: (HAWONG, et al., 2004)]

A tensado de cisalhamento é obtida a partir do valor de carregamento
maximo obtida no ensaio. A equacéo (4), a seguir, mostra como obter o valor da

tensdo de cisalhamento maximo do material.
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E
I = falha (5)

A
Aonde,
T : Tensao de cisalhamento (MPa)
Fratha - Eorga de ruptura (N)
A . Area (mm?2)

A figura a seguir apresenta o resultado esperado durante a realizagdo do
ensaio.

800

700 +
600 -
500

400 —

Load (N)

300 +
——[0];
[0/90/0/90/0]
[90],
~— Mat

200

100 ~

0 ST T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 30 35 40 45
Displacement (mm)

Figura 15 - resposta tipica do corpo de prova durante a realizagdo do ensaio losipescu.
[Fonte: (ALMEIDA JR, et al., 2014)]

Na Figura 15 é apresentado o grafico tipico do ensaio losipescu. E possivel
observar que a orientacédo do refor¢co dentro da matriz tem grande influéncia no

valor obtido.

Ensaio Two Rail Shear

A figura a seguir apresenta a montagem do ensaio Two Rail Shear.
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Figura 16 - Representacdo esquematica do ensaio Two Rail Shear
[Fonte: (ADAMS, et al., 2003) ]

A Figura 16 apresenta a representacdo esquematica do ensaio Two Rail
Shear.

O método Two Rail Shear tem sido criticado pela comunidade de materiais
por varias deficiéncias. Seis orificios precisam ser usinados na amostra para
acomodar os parafusos de aperto, tornando a preparagcdo da amostra um
processo dispendioso e demorado. Além disso a determinagéo da resisténcia ao
cisalhamento utilizando este dispositivo € questionavel devido aos niveis de
estresse provocados pelas calhas. E muito dificil obter uma compresséo
adequada no carregamento realizado através das faces do corpo de prova,
principalmente para compdsitos de alta resisténcia ao cisalhamento (ADAMS,
et al., 2005).

V-Notched Rail Shear

Para caracterizar completamente as propriedades de cisalhamento de um
material compdésito, tanto as propriedades de cisalhamento plano quanto as
propriedades interlaminares (perpendiculares ao plano de carregamento)
precisam ser determinadas. Para cada orientacdo do laminado, o Médulo de
Cisalhamento (G) e a tensao de Cisalhamento (1) sdo necessarios. (ADAMS, et
al., 2002)

Determinar as propriedades de cisalhamento para um compdsito

unidirecional é necessario para que sejam obtidos 0 mdédulo de cisalhamento e
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a forca de cisalhamento de um compdsito com laminados multidirecionais. Para
compésitos laminados com arranjos de orientacao do tecido (diferente de 0° e
90°), a resisténcia ao cisalhamento aumenta drasticamente, tornando a
aplicacédo de carregamento no corpo de prova problematica. Tanto o losipescu
V-notched shear test quanto o two rail shear test sdo métodos de ensaio
utilizados para o cisalhamento uniaxial de compdésitos laminares com elevada
resisténcia ao cisalhamento, mas sdo comuns os problemas de carregamento e
fixagdo. (ADAMS, et al., 2005)

O ensaio V-Notched rail shear foi desenvolvido para medir as propriedades
de cisalhamento plano de uma variedade de compdésitos laminares. Este método
de ensaio incorpora elementos importantes dos ensaios losipescu e Two rail
shear. Este ensaio proporciona uma elevada regiao para medi¢cao se comparado
com o losipescu e uma capacidade de carregamento aprimorada se comparada
com outros métodos de ensaio existentes. . (ADAMS, et al., 2002)

O método de ensaio tipo losipescu, mostrado na Figura 17, é capaz de
determinar tanto as propriedades biaxiais quanto as interlaminares de um
compésito unidirecional. Uma regido de medigdo relativamente pequena
proporciona limitacdes para alguns compdsitos reforcados com tecidos e o
carregamento lateral do corpo de prova limita o carregamento que pode ser
aplicado ao corpo de prova sem produzir fraturas localizadas. Para compoésitos
unidirecionais essas limitacées ndo sao um problema, porque o cisalhamento
biaxial e o cisalhamento interlaminar sao relativamente pequenos. Para
compésitos com laminados multidirecionais, entretanto, elevadas tensdes de
ruptura sdo possiveis, e, para estes laminados, um carregamento elevado é
necessario. (ADAMS, et al., 2002)

(b)
\900// J,
N

0.75In.

AN

= <« 30in. —» T

Figura 17 - representagdo esquematica do ensaio losipescu e do corpo de prova.
[Fonte: (COSTA, et al., 2001)]
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O corpo de prova (a) possui regido de medigdo (b) localizada entre os
entalhes.

Outra diferenca do ensaio V-Notched Rail Shear em relacdo ao teste
losipescu é 0 aumento do comprimento livre entre os entalhes, que permite o
teste de polimeros reforgados com tecido com um aumento da capacidade de
transferéncia de carregamento e reprodutibilidade. (GUDE, et al., 2015)

O dispositivo do ensaio Two-Rail shear, apresentado na Figura 18, utiliza
um corpo de prova retangular relativamente largo (3” x 6”) retangular. Seis furos
precisam ser usinados no corpo de prova para a passagem dos parafusos
utilizados na fixagdo no trilho. A determinacao da resisténcia ao cisalhamento
utilizando este ensaio é questionavel por conter concentradores de tensao
produzidos no corpo de prova. Além disso, o escorregamento entre a amostra e
os trilhos € uma limitacao do ensaio. (ADAMS, et al., 2002)

r Y

= O O
O O 6 in.
O O

e—3 in.—|

Figura 18 - Representagdo esquematica do ensaio Two Rail Shear
[Fonte: (ADAMS, et al., 2002)]

Hussain (Hussain, et al., 1998) modificou o sistema de fixagdo do ensaio
Two Rail Shear para a utilizagdo de garras rugosas. Utilizando a configuracéao
garra-C, apresentada na Figura 19, a necessidade de fura¢des no corpo de prova
foi eliminada.

Com esta modificacao no sistema de fixacdo, o ensaio Two Rail Shear se
tornou promissor para a determinacao da resisténcia ao cisalhamento. (ADAMS,
et al., 2002)
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SPECIMEN —-.

Figura 19 - Configuragao esquematica do ensaio Two Rail Shear modificado
[Fonte: (Hussain, et al., 1998)]

O ensaio V-notched Rail Shear, ASTM D7078, incorpora caracteristicas
atraentes para permitir o ensaio de cisalhamento de compdsitos laminados e
compositos de tecidos. O primeiro elemento incorporado do ensaio losipescu é
o entalhe duplo, que produz um carregamento relativamente uniforme na regiao
central dos entalhes na posicdo do extensémetro. No entanto, para conseguir
imprimir um maior cisalhamento no corpo de prova, 0 método de carregamento
do ensaio Two-Rail Shear foi incorporado. Finalmente para permitir que um
elevado nivel de cisalhamento possa ser gerado ao corpo de prova , O
comprimento da seccédo de teste é trés vezes maior que o0 ensaio losipescu
(ADAMS, et al., 2005)

Isso significa que o corpo de prova do ensaio V-Notched Rail Shear possui
seccao de teste de 3”.

O dispositivo de ensaio consiste de duas metades, cada bloco em forma de
“L” possui uma cavidade usinada que aloja duas placas de aperto. A tolerancia
entre o comprimento das placas de aperto e a cavidade retangular garante que
as placas de aperto encaixem precisamente nos blocos externos. A cavidade
retangular forma duas flanges. Trés furos de parafusos com rosca séo usinados
em cada flange para acomodar parafusos de aco de cabeca hexagonal. Estes
parafusos fornecem a forca necessaria para as placas de aperto fixarem o corpo
de prova. O uso de parafusos opostos sobre os dois lados da cavidade retangular
permite a centragem do corpo de prova, independente da espessura da amostra.
(ADAMS, et al., 2005)

A figura a seguir traz uma representacado esquematica do ensaio.
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Figura 20 - representacéo esquematica do ensaio V-Notched Rail Shear.
[Fonte: (TATIPALLI, 2008)]

A Figura 20 apresenta os principais elementos do ensaio V-Notched Rail
Shear.

A secao de testes do corpo de prova V-notched Rail Shear (VNRS) é
baseado no corpo de prova tipo losipescu, com importantes alteragdes.
Primeiramente o comprimento do corpo de prova € uma razao de trés em relacao
ao losipescu (0 ensaio losipescu possui se¢do de teste de 0,75” enquanto o V-
Notched Rail Shear possui segéo de testes de 2,25”) o que promove uma regido
mais ampla para testar compositos reforcados por tecidos. Outra caracteristica
€ uma maior distancia livre entre as partes do dispositivo (distancia entre as
sapatas de aperto), o losipescu € de 11mm enquanto no VNRS esta distancia €
aumentada para 31.0mm. A relacao da profundidade do entalhe e a regido de
medigao foi mantida em relag@o ao ensaio losipescu. Além disso, as duas zonas
de extremidade de cada lado da seccéo de ensaio entalhado de V, utilizado para
o carregamento da amostra pela borda no losipescu, foram encurtados para a
utilizagdo da carga pela face no ensaio VNRS. (ADAMS, et al., 2005)

A figura a seguir apresenta o corpo de prova V-Notched Rail Shear.
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Figura 21 - Geometria do corpo de Prova V-Notched Rail Shear.
[Fonte: (ADAMS, et al., 2005)]

Na Figura 21 € possivel observar a geometria do corpo de prova para o
ensaio V-Notched Rail Shear. A area hachurada representa a area de contato,
ou de carregamento pela face, do dispositivo de ensaio.

Em comparacao com o corpo de prova retangular do ensaio Two Rail Shear
(ASTM D4255, apresentado na Figura 18), o corpo de prova VNRS, apresentado
na Figura 20, apresenta duas vantagens importantes. A primeira é a
uniformidade da distribuicdo da tensédo de cisalhamento na regido central do
corpo de prova. Esta uniformidade é importante para determinar o médulo de
cisalhamento e a tensao de cisalhamento. A segunda vantagem esta no fato da
area reduzida, proporcionada pelo entalhe em V, proporcionar um aumento da
tensdo de cisalhamento na regido de medicdo em relagdo a tensdo de
cisalhamento provocada pelas sapatas de aperto. Como resultado a ruptura do
corpo de prova ocorre na regido do extensémetro e ndo sofre influencias
significativas da fixagdo feita através das garras. A relacdo entre a secao
transversal do ensaio corpo de prova com entalhe em V, definida como a raz&o
entre a largura da seccao do “Gauge”( distancia entre entalhes ) para o
comprimento da secg¢ao do “Gauge” ( distancia entre as placas de aperto ) foi
reduzida significativamente em comparagcdo com a amostra de Two Rail Shear.
(ADAMS, et al., 2005)

O escorregamento do corpo de prova em relacao as sapatas de aperto é
comum e é recomendado que aumente o torque utilizado nos parafusos de
aperto para eliminar este problema. No entanto, varios ensaios mostraram que
o torque alto nos parafusos provoca problemas, tanto a rotacdo de ambas as
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metades de fixacdo, resultando em uma flexdo da amostra, e falhas prematuras,
como resultado de picos de tenséo na area de aperto. (ADAMS, et al., 2005)

Se a obtencdo do modulo de cisalhamento for desejada, extensémetros
colados sao utilizados. Normalmente, dois extensémetros sao utilizados,
orientados a 45° em relacao a diregéo do carregamento e na regiao central dos
entalhes. Esses dois elementos medem a deformacdo normal a 45° e -45°
respectivamente. Se o corpo de prova rotacionar na direcao perpendicular, pode
se utilizar dois conjuntos de extensd6metros separados, montados nas duas faces
do corpo de prova. O resultado de deformacéo obtida pode ser utilizado para
obter o médulo de cisalhamento. Resultados obtidos de outros autores mostram
que a rotagao do corpo de prova € minima. (ADAMS, et al., 2005)

A deformacao é calculada pela expresséao:

Y = legas| + le_asl ((5)
y . Deformagéo no centro da amostra
€445 - Deformagao do sensor posicionado a 45°
e_,s - Deformacado do sensor posicionado a -45°

Para o célculo do moédulo do cisalhamento, assume-se que ha uma

distribuicdo uniforme na regido central, entre os entalhes (ADAMS, et al., 2005).

F
- 6
= (®6)
T : Tensao de cisalhamento em MPa
F : ForcaemN
A : Areada secgdo central da amostra em mm?

Uma outra propriedade que pode ser obtida por este ensaio & o modulo de
rigidez. Para isso, considera-se que a area da sec¢ao entre os entalhes nao varia
e, por isso, recebe a designacgao de rigidez transversal equivalente. Esta maneira
de calcular é apresentada na equacéao a sequir.

6o =2 (@)
=5
G° : Moddulo de rigidez transversal equivalente.

At : Variacao da tensao de cisalhamento.
Ay : Variacado da deformacéo localizada no centro da amostra.
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A Figura 22, a seguir, apresenta o gréfico ( carregamento x Deslocamento)
tipico de um ensaio V-Notched Rail Shear para diferentes orientacbes de

laminados.
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Figura 22 - resposta tipica do corpo de prova durante a realizagao do ensaio V-NotchrailShear.
[Fonte: (ALMEIDA JR, et al., 2014) ]

E possivel observar que a orientagdo preferencial do reforco dentro do

material compdsito tem grande influéncia no valor da resisténcia.

2.5 losipescu x V-Notched Rail Shear

O ensaio de cisalhamento losipescu e o ensaio V-Notched Rail Shear séo
padroes ASTM, ASTM D 53791 e D 70782, respectivamente. Os dois ensaios
sdo utilizados para a determinacdo do cisalhamento com estado uniaxial de
tenséo e podem ser utilizados para o cisalhamento interlaminar (ADAMS, 2009).

Para obter dados precisos de propriedades ligadas ao cisalhamento, os
dois métodos de ensaio, losipescu e V-Notched Rail Shear podem ser utilizados
(ADAMS, 2009).

Pesquisadores podem aumentar o comprimento do corpo de prova V-
Notched Rail Shear em relagéo ao losipescu para promover uma larga zona de
cisalhamento uniforme entre os entalhes. Um acréscimo dimensional similar ndo
é possivel no corpo de prova tipo losipescu, a menos que a espessura do corpo
de prova aumente na mesma propor¢ao para suportar o carregamento mais alto
sem fraturar, inadequadamente, por flambagem. Para o corpo de prova VNRS a
largura pode aumentar sem ser necessario aumentar a espessura do corpo de
prova. Isto é possivel porque o carregamento pela face frontal do corpo de prova
€ mais eficiente que o carregamento feito pela face superior (ADAMS, 2009).
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Os niveis de cisalhamento que podem ser atingidos no corpo de prova
VNRS séo trés a quatro vezes maiores que o losipescu. Esta caracteristica nao
é importante quando se estd ensaiando materiais com baixa resisténcia ao
cisalhamento (< 140 MPa). O ensaio de cisalhamento losipescu também pode
acomodar estes materiais, mas € necessario a utilizagdo de reforgos. Por outro
lado, laminados que possuem elevados numeros de camadas tendem a exibir
uma elevada resisténcia ao cisalhamento e nao podem ser testados
satisfatoriamente utilizando o carregamento lateral do VNRS. Por exemplo, com
laminados orientados a +45°, e resisténcia ao cisalhamento superior a 500 MPa
quando ensaiados tendem a escorregar antes de ser atingido o limite de
resisténcia ao cisalhamento.

Este trabalho apresenta a fabricacdo de dois dispositivos de ensaio de
cisalhamento Interlaminar (ILSS). O primeiro dispositivo de ensaio apresentado
é o dispositivo para ensaio tipo losipescu, bem como suas fases de concepcao
do projeto informacional, projeto conceitual, projeto preliminar, projeto detalhado,
fabricacéo e testes.

Em seguida apresenta o dispositivo para ensaio tipo V-Notched Rail Shear,
e também apresenta suas fases de concepc¢ao do projeto informacional, projeto
conceitual, projeto preliminar, projeto detalhado, fabricacao e testes.

2.6 ExtensOmetria

O extensdbmetro elétrico de resisténcia € um elemento sensivel que
transforma pequenas variacoes de dimensdes em variagdes equivalentes de sua
resisténcia elétrica. Sua utilizacao constitui um meio de se medir e registrar o
fendbmeno da deformagé&o como sendo uma grandeza elétrica (BARRETO JR).

O extensémetro elétrico é utilizado para medir deformagdes em diferentes
estruturas tais como: pontes, maquinas, locomotivas, navios e associado a
instrumentos especiais (transdutores), possibilita a medi¢do de pressao, tenséo,
forca, aceleracdo e outros instrumentos de medidas que sdo usados em campos
que vao desde a andlise experimental de tensao até a investigacao e praticas
médicas e cirurgicas (BARRETO JR).

As caracteristicas do extensémetro elétrico de resisténcia podem ser

resumidas no seguinte:
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Alta preciséo de medida;

Baixo custo;

Excelente resposta dinamica;

Excelente linearidade;

Facil de instalar;

Pode ser utilizado imerso em agua ou em atmosfera de gas
corrosivo, desde que se faca o tratamento adequado;

Possibilidade de se efetuar medidas a distancia.

A utilizagado de extensdmetros colados a superficie do material ensaiado €

uma forma de se obter a deformacéo. O extensémetro é um resistor depositado

sobre um filme polimérico. Quando o filme se alonga o elemento resistivo que

constitui o extensémetro também se alonga.

A resisténcia elétrica de um condutor de secdo uniforme é dada pela

equagao:
l
- p— 8
R=p- ((8)
Aonde,
p . Resistividade do material
[ Comprimento
A . Area

Tipos de extensémetros.

Existem disponiveis no mercado, diversos tipos de extensémetros elétricos,

que podem ser classificados de acordo com:

Os materiais utilizados como elemento resistivo

Extensometro de fio: O extensometro de fio é constituido de fio resistivo,

colado em um suporte que serve para transmitir as deformagdes da pega em

estudo, para o fio, que constitui o elemento sensivel, e também deve isolar

eletricamente esse fio. Atualmente o extensdmetro de fio € muito pouco utilizado

em comparagao com o extensémetro de lamina (BARRETO JR).
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Extens6metro de lamina (metal-foil strain gages): Estes extensémetros,
em principio, sdo idénticos aos de fio. A diferenca basica estd no processo de
fabricacdo, em que se usa uma finissima lamina de uma liga resistiva, da ordem
de 3 a 10 um, recortada por processo de mascara fotosensitiva corroida com
acido (idéntico ao processo de fabricagcao de circuito impresso).

As vantagens deste tipo de extensébmetro sobre o de fios, além da
versatilidade de fabricacao, € que possuem uma area maior de colagem, e em
consequéncia disto, diminui a tensdo no adesivo, obtendo-se assim deformagao
lenta e histerese bem menores. Outra vantagem é o da dissipagao térmica, bem
melhor que nos de fio, possibilitando circuitos mais sensiveis, uma vez que o
nivel de excitacdo do extensémetro depende da dissipacao térmica do mesmo.
(BARRETO JR)

Extensometro de semicondutor: O extensdmetro de semicondutor
consiste basicamente de um pequeno e finissimo filamento de cristal de silicio
que é geralmente montado em suporte epdxilico ou fendlico.

As caracteristicas principais dos extensémetros elétricos de
semicondutores sdo: sua grande capacidade de variagdo de resisténcia em
funcdo da deformacdo e seu alto valor do fator de extensémetro, que é de
aproximadamente 150, podendo ser positivo ou negativo (BARRETO JR).

Nos extensémetros de semicondutores, entretanto, o fator do extensémetro
varia com a deformacao, numa relacédo nao linear. Isto dificulta a interpretacao
das leituras desses dispositivos. Entretanto € possivel se obter circuitos
eletrénicos que linearizem esses efeitos (BARRETO JR).

e Os materiais utilizados como base:

Cada tipo de material utilizado como base, em combinagao com o material
utilizado na fabricacdo da lamina, faz com que o extensémetro tenha uma
aplicacdo especifica para: medicdo dindmica, medicdo estatica, ou para
utiizacdo em alta temperatura. Os fabricantes tém a disposicdo grande
variedade de tamanhos e modelos de extensdmetros, permitindo a escolha
correta para cada caso especifico. Quanto ao material os extensémetros mais
comuns sao de: Extensdmetro com base de papel, Extensémetro com base de
baquelita, Extensémetro com base de poliéster, Extensdmetro com base de
poliamida, Extensdmetro com base epodxica. (BARRETO JR).
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¢ A configuracao da grade
Extensémetro axial unico: Utilizado quando se conhece a direcdo da

deformacéo, que é em um unico sentido.

-

- I k Direcdo de utilizagcdo

Figura 23 - Representagéao grafica do elemento extensémetro axial Unico
[Fonte: (BARRETO JR) ]

A Figura 23 apresenta a representacao grafica do extensémetro uniaxial e

sua direcao preferencial de utilizagao.

Extensémetro axial multiplo (roseta de extensdometro):

Roseta de duas direcoes: Sao dois extensbmetros sobre uma mesma
base , sensiveis a duas direcdes. E utilizada para se medir as deformacdes
principais quando se conhecem as diregoes.

Figura 24 - Representacgéao grafica do elemento extensémetro Roseta de duas diregdes
[Fonte: (BARRETO JR)]

A Figura 24 apresenta a representacao grafica do extensémetro tipo roseta
de duas direcdes.

Roseta de trés dire¢oes: Sdo trés extensémetros sobre uma mesma base,
sensiveis a trés direcdes. E utilizada quando as diregdes principais de
deformacgdes nao sado conhecidas.
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Figura 25 - Representagao grafica do elemento extensdmetro Roseta de trés Diregoes
[Fonte: (BARRETO JR) ]

A Figura 25 apresenta a representacdo grafica de um elemento
extensdmetro Roseta de trés direcoes nas diregcbes 120°/0°/-120°. Existe
também rosetas triplas nas direcées 0°/45°/90°.

Extensometro com modelos especiais:

Extensémetro tipo diafragma: Sao quatro extensémetros sobre uma
mesma base, sensiveis a deformacdes em duas posicdes diferentes. E utilizado
para transdutores de pressao.

Figura 26 -Representacéo grafica do elemento extensémetro tipo diafragma
[Fonte: (BARRETO JR) ]

A Figura 26 apresenta o elemento extensémetro tipo diafragma.

Extensémetro para medida de tensao residual: Sdo trés extensdbmetros
sobre uma mesma base devidamente posicionados para utilizagcdo em método

de medida de tenséao residual.
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Marcagao

para furacao

Y

Figura 27 -Representacéo gréafica do elemento extensémetro para tensao residual
[Fonte: (BARRETO JR) ]

A Figura 27 apresenta o elemento extensdémetro especifico para medicao da
tensdo residual. A posi¢do central deste extensémetro serve de referéncia para
a furacéo do ensaio de medicao da tensao residual.

Extensometro para transdutores de carga: Sao dois extensémetros
dispostos lado a lado, sobre uma mesma base, para utilizacdo em células de

cargas.

== ==
1 111
T
Figura 28 - Representacao grafica do elemento extensémetro para transdutores de carga.
[Fonte: (BARRETO JR) ]

A Figura 28 apresenta uma representacdo grafica de um elemento
extensébmetro para transdutores de carga e sua direcdo preferencial de
carregamento.

Os fabricantes de materiais para extensémetro, fornecem gratuitamente
folhetos e catalogos técnicos com todos modelos e tamanhos de extensémetros,
dos produtos utilizados para colagem, impermeabilizacdo e dos equipamentos
de leituras (BARRETO JR).

A escolha correta do extensdbmetro deve obedecer basicamente a trés
fatores: Dimensao do extensémetro, Geometria da grade, Tipo do extensémetro.

A dimensao do extensédmetro refere-se ao comprimento da grade, que é a

parte sensivel, conforme & mostrado na figura abaixo.
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Dimensdo do
extensometro

Figura 29 - representacdo esquematica da dimensao do extensémetro
[Fonte: (BARRETO JR)]

E a consideracdo mais importante a ser feita, pois o extensdémetro deve ser
colado na regido de maior deformacdo. A Figura 30 apresenta um grafico da
distribuicdo ao redor de um ponto de elevada concentracao de tensdo e mostra
também o erro cometido na medigdo da deformacéo por ter sido utilizado um
extensdbmetro de dimensao maior do que o da regiao de concentragao de tensao
(BARRETO JR).

Deformagio

Maior deformagéo

2.000 pe

Deformagio Indicada
1.600 e

1.200 pe —

200 e

Figura 30 - gréafico da deformagao especifica do extensémetro em relagéo a sua dimenséo
[Fonte: (BARRETO JR)]

Geometria da grade:

A grade do extensémetro (elemento resistivo) deve ser posicionada de tal
modo que a direcado da deformacgao principal coincida com a dire¢do da grade.
Para o caso de medicdo de deformacées em uma sé direcdo, utilizamos o
extensdmetro simples. Quando sao conhecidas duas direcbes principais,
utilizamos um par de extensdmetro denominados de roseta de dois elementos.
Quando as dire¢des principais de deformagdes ndao sdo conhecidas utilizamos a
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roseta com trés extensdbmetros que aplicados a um ponto, permite que se
determine as amplitudes das deformacgdes principais e a direcdo em que elas
ocorrem. Para transdutores existem extensémetros especiais com modelos de
grade que ficam posicionadas na direcao da deformacéo principal. (BARRETO
JR).

Tipo do extensémetro:

Para a escolha do tipo do extensbmetro deve-se tomar em consideracao:
Medidas de natureza das deformaces, temperatura de operagéo , limite de
operacao, capacidade de corrente de excitacdo, auto compensacdo da
temperatura.

Medidas de natureza estatica (ensaios quase-estaticos) requerem que 0s
extensébmetros tenham um grande desempenho. Sua escolha associada aos
acessorios tais como: cola, materiais de impermeabilizacéo e fios de conexdes,
deve ser feita para cada caso de aplicacdo, levando em consideracao as
limitac6es de toda instalacado (BARRETO JR).

Um extensdmetro para ser utilizado em medidas estaticas deve satisfazer
as condicbes tais como: grande sensibilidade longitudinal (fator do
extensébmetro), minima sensibilidade transversal, baixa sensibilidade a
temperatura, onde grandes variacdes de temperatura ocorrem e maxima
estabilidade elétrica e dimensional (BARRETO JR).

Para ensaios dinamicos os extensémetros devem, além de ter uma grande
sensibilidade longitudinal, devem ser confeccionados de materiais resistentes a
fadiga

Temperatura de operacdo: Deve ser observada a temperatura de

trabalho. Existem extensémetros para as mais variadas faixas de trabalho e o
limite de temperatura de operacdo de um extensébmetro depende dos
componentes que entram na sua composi¢cao (BARRETO JR).

Limite de deformacao: Existem na pratica extensbmetros para

alongamento de até 10%, mas 0s mais comuns sao para 2% de deformacéo.

Esta propriedade depende da liga do filamento e dos materiais da base e sua

colagem e, ainda, da propria fixagao do extensémetro (BARRETO JR).
Capacidade da corrente de excitacdao: A corrente suportada pelo

extensdmetro € de grande importancia na sensibilidade do sistema de medida,

uma vez que a tensao de saida do aparelho em que esta o extensémetro ligado,
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é diretamente proporcional a corrente de excitacao. Deve-se levar em conta a
dissipacao do calor gerado pelo efeito Joule nessa resisténcia que implica na
estabilidade ou erro de leitura (BARRETO JR).

A corrente que deve ser imposta ao circuito é dependente do extensémetro
em si, ou seja, do tamanho da grade, do tipo de base e do material em que esta
colado. Os valores praticos, para uma orientacdo, de maneira geral podem se
ter:

e Para os extensdbmetros de base de papel, a corrente suportada € de
até 25 mA;

e Para os extensémetros de base de baquelita colado em metal pode
suportar até 50 mA;

e Para os extensdmetros aplicados em materiais de baixo coeficiente
de conducéo térmica, tais como: plasticos, gesso, concreto e outros,
é aconselhavel ndo ultrapassar 6 mA de excitago.

Os instrumentos normais para uso em extensdmetria, funcionam com
correntes inferiores a 5 mA (BARRETO JR).

Auto-compensacdo de temperatura: Quando forem utilizados

extensdémetros com coeficiente térmico linear diferente do coeficiente térmico do
material onde o extensémetro estd aplicado, ao variar a temperatura, o
extensébmetro estara sujeito a uma deformagédo aparente que é proveniente
unicamente da variacao da temperatura (BARRETO JR).

Os extensdbmetros auto-compensado com a temperatura, sao obtidos
combinados perfeitamente, o coeficiente de dilatacao térmica da liga da grade,
com o material em que esta aplicado o extensdémetro e mantendo o coeficiente
de resistividade com a temperatura nula, evidentemente, para um dado intervalo
de temperatura (BARRETO JR).

Para selecionar o extensémetro os fabricantes utilizam uma codificacéo
propria para designar as caracteristicas do elemento. A figura a seguir é um

exemplo deste tipo de codificacao.
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PA - 06 - 125AA - 350 - SEN

Materiais da base uJ r— L Opcionais
do filme metalico

PA: Base de polyimida com

B: extensdmetro basico, sem

asisténci :
Resistancia opcionais (forma adotada

filme metélico de constantan ( &[’3"}?‘:‘ :l quando nada for mencionado)
em ohms
TA: Base de epoxy com S: com pontos de solda nos
filme metélico de constantan terminais do extensdémetro
y < L ca st athia da aral L: com fios de cobre
Auto-compensacac CETOINORIo GUvh I (NOha soldados nos terminais
de temperatura {codificado por um nimero
(codificaciio em ppm/®F) expressando 1/1.000 de polegadas) EN: encapsuladoes
06 - Para aco | Forma geomeétrica :
¢ . {codificado por duas letras) SEN: encapsulados com
09 - Para ago inox pontos de solda
13 - Para aluminio LEN: encapsulades com

fios de cobre

Figura 31 - codificagao utilizada pelo fabricante de extensémetros Excel sensores
[Fonte: http:www.excelsensor.com.br]

A Figura 31 apresenta a codificacao feita pelo fabricante Excel sensores
para codificar seus extensdmetros. E possivel observar as caracteristicas
minimas necessarias para adquirir estes elementos.

Para definir o estado de tensdo de um corpo de prova, quando as direcdes
principais das deformacdes e tensdes sao desconhecidas, utiliza-se a roseta de
3 elementos em 0° , 45° e 90° .

Para este trabalho utilizou-se o extensémetro Excel sensores PA-06-
062RB-120-L que € um uma roseta de 2mm de comprimento orientada a
0°45°90°.

Apés a escolha do tipo adequado do extensémetro a ser utilizado para se
obter resultado fiel da medida de deformacao, é indispensavel que se proceda a
uma boa colagem. A deformacéao aplicada ao extensdmetro deve a mesma que
a da peca a ser examinada e sem que sofra influéncia de temperatura, umidade
e qualquer outro fator, portanto, devem ser adotadas algumas técnicas que
minimizem ou eliminem os efeitos indesejaveis (BARRETO JR).

A boa colagem depende do adesivo e dos cuidados no seu manuseio: € de
regra geral uma boa limpeza de maneira a evitar a contaminag&o do local de
colagem e do proprio extensémetro com 6leos, graxas, poeiras e outros agentes
prejudiciais a boa colagem (BARRETO JR).

Inicialmente deve-se proceder a limpeza do ponto em que se deseja a
medida da deformagé&o para eliminar éxidos, saliéncias, 6leos, e etc., de maneira

a deixar a superficie livre de matéria estranha.
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Aluminio I A4 (1.4) 2 |(2) .|S5 6
3
Borracha
sintética 1.3 2 4
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fibra de vidro | 1.3 ( 1.3) 2 4 5
Bronze e latdo
f G (1.4) 2;3% |5
Nylon 1 2 3
Teflon
1 (1) 2
Zinco 1.3 25 445 6

Figura 32 - resumo da preparacao das superficies para alguns materiais
[Fonte: (BARRETO JR) ]

Na literatura € possivel encontrar procedimentos para a colagem de
extensébmetros nos mais diversos materiais. A Figura 32 apresenta uma tabela
que indica a sequencia de operacdes para a colagem de extensémetros.

De acordo com a Figura 32 em laminados de fibra de vidro deve-se,
primeiramente, utilizar “Cloretene NU” ou “freon TF”, depois utilizar uma lixa
de granulometria 400. Depois de lixar deve-se novamente fazer a limpeza com
“Cloretene NU” ou “freon TF”. Apds a limpeza deve-se utilizar um produto
condicionador e um produto neutralizador respectivamente.

Cloretene NU: Hidrocarboneto clorado de utilizagdo mais recomendada,
pois é um poderoso solvente utilizado para a maioria dos metais e plasticos,
exceto o poliestireno. Ataca rapidamente todos os tipos de graxas e 6leos
hidraulicos. Nao é inflamavel. Freon TF: Triclorotrifluoretano - € um solvente
menos ativo, usado muitas vezes onde o Cloretene NU ndo é recomendado.
(BARRETO JR).

O Condicionador é um Liquido volatil ligeiramente acido, recomendado
para a remocao de pequenas oxidacoes superficiais. Tem a fungdo de melhorar

as condicOes de adesao do extensdmetro (Excel Sensores).
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O neutralizador € um liquido volatil ligeiramente basico, a ser usado
em conjunto com o condicionador. Tem a funcdo de neutralizar a acidez
introduzida pelo condicionador (Excel Sensores).

Para a colagem do extensdbmetro se utiliza uma cola recomendada pelo
fabricante. Colas de um Unico componente estao prontas para usar fora do tubo
e nao necessitam de componentes de mistura. Colas multi-componentes tém,
geralmente, dois componentes que devem ser misturados antes da utilizacéao.
Estas colas também tém um pot lifetime, ou seja, um intervalo de tempo em que

vocé pode usar a cola depois de mistura-la (pode ser por minutos ou horas).

2.7 Utilizacao de Extensometros colados nos ensaios de cisalhamento

Na Figura 33 é apresentado o corpo de prova utilizado na Universidade de
Usak, na Turquia.

Auséncia de

suporte

ExtensOmetro

Axial Unico

Auséncia de raio
no entalhe

Figura 33 - Corpo de Prova utilizado em Usak, na Turkia.
[Fonte (AKTAS, et al., 2010):]

E possivel observar a auséncia do raio de 1,3mm no canto do entalhe.
Também é possivel observar a utilizacdo de um extensémetro axial Gnico, o que
faz a aquisicdo, como foi visto na secao 3.2, da deformagdo em apenas uma
direcdo. O entalhe utilizado neste ensaio é de 90°.
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A seguir é apresentado o dispositivo testado no Wyoming Test Fixture Inc.

A Figura 34 mostra a utilizacado de varios extensémetros na amostra.

A==

ExtensGmetro
- . |
Roseta Tripla e

Auséncia de
suporte para os

Figura 34 - Dispositivo alternativo de Wyoming sendo testado com varios extensémetros
[Fonte: (ADAMS, et al., 2003)]

E notavel a quantidade de fios para aquisicdo presentes nesse ensaio. E
possivel concluir que essa quantidade de cabos torna a montagem para a
realizacdo do ensaio trabalhosa e demorada. Nao foi avaliado se a quantidade
de adesivo utilizado para fixar os extensémetros provocaram alteracao
significativa na espessura da amostra, como também néo foi avaliado se o peso
adicional provocado pelos cabos afetou o ensaio.

A seguir € apresentado outra montagem de cisalhamento VNRS que utiliza
extens6bmetro para medir deformacao. A Figura 35 apresenta a montagem para o
ensaio de cisalhamento realizado na NASA, EUA.
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Regidao
esbranquicada

ExtensOmetro

Axial Unico de trés Resina de

protecgao

Figura 35 - montagem para ensaio de cisalhamento VNRS realizado na Nasa.
[Fonte (HILL, et al., 2011)]

E possivel observar a presenca de um extensdmetro axial Gnico na regiao
central dos entalhes. Também é possivel observar a utilizagdo de uma resina de
protecdo para proteger os terminais do sensor. Existe uma regido esbranquicada
no entalhe superior que pode indicar a iteracao da resina utilizada para protecao
do extensémetro com o material do corpo de prova.
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CAPITULO Il - MATERIAIS E METODOS

3.1 Metodologia

A Figura 36, a seguir, ilustra a metodologia utilizada para desenvolver os

dispositivos de cisalhamento interlaminar.

Necessidade

1. Projeto Informacional .

Projeto
concluido

Figura 36 - Fluxograma de desenvolvimento de um projeto

O desenvolvimento de um produto passa por cinco etapas até a conclusao.
Sempre que uma etapa ndo puder ser concluida pode-se retornar para uma
etapa anterior ou até mesmo para a etapa inicial.

Projeto Informacional: O projeto Informacional é a definicado do problema.
E preciso interpretar o que é necessario para solucionar o problema. O
levantamento das necessidades foi realizado através uma pesquisa. Quando
esta etapa estiver concluida pode-se comecar a fazer o levantamento dos pré-
requisitos do projeto

59



Projeto Conceitual: Os pré-requisitos do projeto é sua segunda etapa. E
nesta etapa que séo definidos os niveis de carregamento, as normas a serem
seguidas e geometrias. Foi realizado um levantamento bibliografico para
determinar qual o melhor método de obtencao do cisalhamento em compdsitos
poliméricos refor¢ados por fibras.

Projeto Preliminar: A partir dos pré-requisitos é que se inicia o projeto
preliminar. O projeto preliminar € a etapa do projeto em que os croquis sao
elaborados de modo a atender o que foi definido na etapa anterior. Para a
realizagédo do projeto preliminar foi utilizado uma ferramenta computacional para
definir as melhores geometrias para construcéo.

Projeto Detalhado: Ao final dessa etapa, todos os desenhos técnicos e as
especificacdes dos materiais e métodos de fabricacdo devem estar definidos. A
partir desse levantamento € possivel estimar a viabilidade de construgdo do
projeto, bem como o levantamento dos custos.

Fabricacao do Prototipo e Testes: A construgdo do protétipo € uma das
etapas fundamentais do projeto. Para isso, se utiliza dos recursos disponiveis de
modo que o projeto fisico possa ser realizado.

Por dltimo o projeto precisa ser testado para verificar se o problema
proposto na etapa inicial foi solucionado. Sempre que uma etapa nao for
satisfeita deve-se retroceder no diagrama.

Neste projeto de pesquisa todas as etapas foram cumpridas e resultou no
desenvolvimento de dois dispositivos de cisalhamento: o dispositivo de
cisalhamento tipo losipescu e o dispositivo de cisalhamento tipo VNRS.

3.2 Montagem do sistema de Instrumentacao

Colagem dos Extensémetros

O primeiro procedimento para aquisicdo dos dados é a fixacao do elemento
sensor na regiao central do corpo de prova. Os extensémetros sdo elementos
sensores que precisam ser colados. O fabricante dos extensdmetros
disponibiliza uma tabela com as principais colas que podem ser utilizadas.
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Figura 37 - Tabela do fabricante Excel sensores indicando as colas recomendadas para seus
extensdémetros
[ Fonte: excelsensores]

A Figura 37 apresenta a tabela do fabricante para a utilizacdo de adesivos
para a fixacdo dos extensémetros.

Z-70 - A super cola de acao rapida que é o adesivo padrdo para a analise
experimental de deformagao.

e Unico componente;

e Cura fria (temperatura ambiente);

e Tempo de cura de um minuto com apenas a pressao do polegar;

e A temperatura de operacao é entre -55°C e 100°C para medi¢des
estaticas (ou seja, o ponto zero € muito importante). A cola pode
suportar até 120°C durante uma medigdo dindmica. A humidade
deve estar acima de 30%;
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Baixa viscosidade (adesivo fino).

X60 - Mistura de metacrilato:

Multi componente - uma cola de dois componentes, contendo um pé
e um liquido;

Cura fria (temperatura ambiente);

Tempo de cura: de 2 a 5 minutos;

A temperatura de operagao € entre -200°C e 80°C para medigdes
dinamicas;

Alta viscosidade (cola espessa) - camada de 65 micrdmetros.

X280 - Uma resina epoxy multi componente - dois componetes em

pacotes easy-mix;

Cura quente ou fria com pressao definida;

Tempo de cura de 8 horas em temperatura ambiente; 1 hora de cura
aquecido a 95°C;

Temperatura de operacao de até 200°C para medicoes estaticas;
280°C para medigdes dinamicas;

Alta viscosidade (cola espessa) - camada de 40 micrdmetros.

Para este trabalho se utilizou uma cola a base de metacrilato para colar os

extensdmetros nos corpos de prova.

Circuito de Aquisicao

A ponte de Wheatstone é o circuito mais utilizado em extensémetria, tanto

para medidas de deformacdes estaticas quanto dinamicas. Este tipo de circuito

permite eliminar com facilidade a influéncia da temperatura no extensémetro.

Este circuito é composto por quatro resisténcias dispostas como na Figura

38 a seguir:
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Figura 38 - Circuito de uma Ponte de Wheatstone
[Fonte: (BARRETO JR)]

As resisténcias R1, R2, R3 e R4, indicadas no circuito da ponte de
Wheatstone, sdo os extensébmetros na configuragdo chamada de ponte
completa. Na configuracao denominada de meia-ponte (ou "2 ponte) apenas as
Resisténcias indicadas no circuito como R1 e R2 que sdo extensémetros,
enquanto que as Resisténcias R3 e R4 sdo Resisténcias complementares. Na
configuracdo denominada de “um quarto de ponte” (ou Y4 de ponte) apenas um
resistor, do circuito apresentado, € extensémetro.

O valor E, indicado no circuito da ponte de wheatstone, é a tensédo de
alimentacao do circuito e esse valor geralmente € 3V, 5V ou 10V. A leitura é feita
no centro da ponte (EO) e indica a variacdo da tensdo provocada pela
deformacao dos sensores. O valor medido pelo extensémetro é adimensional e
comumente expresso em uV/V.

Para converter o valor em uV/V para variacao de deslocamento em %, em

ligacoes tipo '+ de ponte de Wheatstone , utiliza-se a expressao a seguir.

Al uv
i = 9
- =k (37) ((9)
Aonde,

uvo o . .

7 Valor medido durante os ensaios

[ Comprimento inicial

A : Fator do StrainGauge, expresso pelo fabricante.

Um sistema de medidas de deformacado consiste normalmente de:

extensdbmetros elétricos de resisténcia, uma fonte de alimentagdo, um
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amplificador e um terminal de leitura (BARRETO JR). A Figura 39 apresenta uma

ilustracdo esquematica de um sistema de medidas com a presenca do resistor

de calibragao (Rc):

Rc

fmplificad

?—/\/\/\«—B ) )D

Terminal
De
Leitura

Figura 39 - diagrama de calibragéo de medigdo com o extensémetro com acréscimo de uma resistencia

em paralelo.
[Fonte: (BARRETO JR)]

Um dos métodos utilizados para calibracdo do sistema consiste em se
colocar em paralelo com um dos bragcos da ponte de Wheatstone, uma

resisténcia com valor elevado que modifica a resisténcia do brago considerado,

simulando uma deformacédo (BARRETO JR).
Por definicdo temos:

AR/R
K = /
&
Aonde,
K : Fator do extensdbmetro
R : Resistencia do extensdémetro em Ohms
e : Deformacdo em pm/m

A variacdo provocada pela resisténcia colocada em paralelo com o

extensdmetro é indicada pela figura a seguir.

64




Extensometro Resisténcia em Ohms Deformacio em pm/m

5.880 10.000
11.880 5.000
120 Ohms 14.880 4.000
Fator = 2.00 19.880 3.000
29.880 2.000
59.880 1.000

119.880 500

599.880 100

Figura 40 - Tabela do valor da resisténcia adicionada e da Deformagéo simulada.

A Figura 40 apresenta a resisténcia em Ohms e a respectiva deformacéao
que deve ser medida para calibrar o circuito da ponte de Wheatstone utilizando
extensémetros de 120 Ohms.

3.3 Fabricacao da placa Compdsita

Para a realizacao dos testes nas garras de cisalhamento foi necessario o
desenvolvimento de uma placa compédsita. A placa escolhida para obter os
corpos de prova foi uma placa de fibra de vidro com resina poliester com fibras
aleatérias e dimensdes 300 mm x 300 mm. O teor de fibras foi desconsiderado.

A placa compésita que foi adquirida para fabricacdo dos corpos de prova
de cisalhamento foi fabricada pela técnica hand Lay-Up e posterior laminagao
manual. As placas possuem reforgo de fibra de vidro-E com fibras curtas
aleatérias. Esse material foi fornecido pela Empresa EquiFiber Equipamentos de
Fibra LTDA., localizada no Distrito Industrial da cidade de Campina Grande. A

resina utilizada como matriz do compadsito foi a resina poliéster.

3.4 Simulacao Computacional dos corpos de prova

Uma das formas de determinar a direcao e intensidade para os corpos de
prova de cisalhamento é através de métodos numéricos. O método numérico
pode ser desenvolvido com o auxilio de softwares de simulagdo computacional.

Neste trabalho, para verificar o comportamento do corpo de prova no

dispositivo desenvolvido foram feitos analises computacionais.
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Simulacao do corpo de prova losipescu

O primeiro corpo de prova a ser simulado computacionalmente foi o corpo
de prova losipescu.

A Figura 41, a seguir, apresenta o resultado da simulagdo computacional
realizada no software Autodesk Inventor ® Versao Student.

Figura 41 - simulagcdo computacional do corpo de prova losipescu

E apresentado a tensdo de Von Mises que é um critério de falha utilizado
para materiais ducteis. Apesar disso foi utilizado este critério para determinar os
possiveis valores de carregamento. Os niveis de carregamento obtidos foram
para um corpo de prova de ago, pela biblioteca de materiais do proprio software,
para obter um carregamento maior que o que seria produzido pelos compadsitos.
E possivel observar que a maior tensdo ocorre na regido dos entalhes.

Isto acontece por que o carregamento distribuido na secdo transversal
central do corpo de prova, por ser a regido de area reduzida, é intensificada pela
presenca dos entalhes.

SUN (SUN, et al.,, 2013) analisou computacionalmente a influéncia do
angulo do entalhe para a tensao de cisalhamento ao longo da linha central do
corpo de prova, através dos entalhes, durante a realizagado do ensaio losipescu.

A Figura 42, a seguir, apresenta o resultado do estudo da influéncia do
angulo do entalhe, do corpo de prova losipescu, na distribuigcdo do carregamento
ao longo da segéo transversal.
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Figura 42 - Analise computacional (FEA) da influéncia do angulo do entalhe do corpo de prova losipescu.
[Fonte: (SUN, et al., 2013)]

SUN utilizou em suas simulacdes o angulo de entalhe como o representado
na Figura 43, a seguir.

Notch Angle

Y

Figura 43 - Representagéao esquematica do angulo de entalhe considerado por SUN.

E possivel observar, na Figura 42, uma maior uniformidade de
carregamento na regido central do corpo de prova o que justifica o
posicionamento dos extensdbmetros nesta localizagdo. Para facilitar a
visualizagdo do comportamento do cisalhamento no centro do corpo de prova,
foi reproduzida a simulagdo computacional realizada por SUN.

O angulo de entalhe foi definido como angulo a. A figura a seguir apresenta
a representacdo esquematica do angulo utilizado na simulacdo computacional
realizada no Laboratério Multidisciplinar de Materiais e Estruturas Ativas
(LaMMEA).

A Figura 44 apresenta a configuracdo utilizada na simulagéao

computacional.
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2 X

Figura 44 - Definigdo do angulo de entalhe na simulagdo computacional realizada no LaMMEA.

Para compor a geometria do corpo de prova na simulagao computacional,
o angulo do entalhe foi dividido em dois angulos (a).

Para facilitar a observagéo, o corpo de prova foi seccionado no eixo central
longitudinal.

A Figura 45, a seguir, apresenta o resultado grafico da simulacao realizada
pelo autor desta dissertagéo.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

108
as o 10° 20° 22,5° 30° a0° 45° 50° 60° 70°
= 88222
78404
|| 6a667
| 5gass
= R
= 39333
2,8556
18778

0,000 5,000 {mm)
[ e—

2,500

Figura 45 - Perfil de tenséo da regiao central do corpo de prova losipescu.
O perfil apresentado localiza-se na regido central do entalhe. Foi atribuido
o0 mesmo nivel de carregamento em todas as simulagdes. A simulagéo foi obtida
utilizando o Software Ansys V15.0, modulo Workbench. Cada cor representa o
nivel de cisalhamento na regidao do corpo de prova sendo a regidao vermelha o
cisalhamento maximo e a regidao azulada a regidao de cisalhamento minimo.
Para facilitar a interpretacao dos resultados a foi dividida em duas partes,

a primeira parte (Figura 46) com angulos de entalhe menores que o especificado
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pela norma ASTM D5379 (a = 45°) e a segunda parte (Figura 47) com angulos
de entalhe maiores que o especificado pela norma.
A seguir é apresentada a Figura 46 que mostra o perfil de tensédo da regiao

central do corpo de prova losipescu com angulos a menores que 45°.

o 10° 20° 22,5° 30° an® 15°

Figura 46 - Perfil de tens&o da regido central do corpo de prova losipescu com angulos a menores que
45°,

E possivel observar que angulos a partir de 30° ndo afetam, de forma
significativa, o perfil de cisalhamento na linha central do corpo de prova. O efeito
da espessura do corpo de prova nao foi investigado neste trabalho.

A seguir é apresentado a Figura 47 que mostra o perfil de tensédo da regiédo
central do corpo de prova losipescu com angulos a maiores que 45°.

as°® 50° 60° 70°

Figura 47 - Perfil de tensao da regido central do corpo de prova losipescu com angulos a maiores que
45°,

E possivel observar que angulos maiores que 50° alteram o perfil do
carregamento e sdo prejudiciais ao ensaio por que reduzem a regidao de medic¢ao
(regiao vermelha na imagem).
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A Figura 48 mostra a comparagao entre a tensao de cisalhamento para os
angulos simulados, com valor menor ao angulo especificado pela norma ASTM
5379.

1,000 -
S 05
10°
20°
——45°
30°
——407

% MPa

0,998 4

0,0 05
Distancia central (mm)

Figura 48 - comparacao entre o valor simulado do cisalhamento e a distancia do centro do corpo de
prova.

A distancia central representa a distancia para o centro do corpo de prova
em direcao ao centro do entalhe. Os resultados mostram que a uma distancia
menor que 1mm da linha central do corpo de prova a variacao do cisalhamento
normalizado € menor que 1%.

Para obter o perfil de cisalhamento ao longo de todo corpo de prova foram
realizadas simulagbes computacionais com o método dos elementos finitos
(FEA), considerando a estrutura como sendo formada por uma estrutura
compasita laminar.

A Figura 49, abaixo, apresenta o resultado da simulacdo computacional
realizada no software ANSYS ® V15.0 pelo autor desta dissertacao. A simulacao
foi feita com o médulo APDL do ANSYS.
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Figura 49 - Simulagao computacional do corpo de prova tipo losipescu.

E possivel observar na as linhas de tensdo uniforme da simulacdo

computacional. O resultado foi expresso desta maneira para comparar com o

valor encontrado na literatura.

A Figura 50, a seguir, apresenta o detalhe ampliado da regido central do

corpo de prova simulado.

Valor maximo
Normalizado

Figura 50 - detalhe da Regiéo central do corpo de prova losipescu Simulado.

Valor minimo
Normalizado

E possivel notar uma regido de cisalhamento uniforme na regido central do

corpo de prova, entre os entalhes.

Na Figura 51 , a seguir, & apresentado um resultado similar encontrado na

literatura.
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Figura 51 - Simulagdo computacional do corpo de prova losipescu
[Fonte: (SPIGEL, et al., 1986) ]

E possivel observar uma semelhanca entre o resultado obtido pela
simulacao realizada e a simulagao computacional realizada por SPIGEL. (Spigel,
et al., 1986)

Simulacao do corpo de prova V-Notched Rail Shear

Para o ensaio V-Notched Rail Shear foram feitas simulagbes
computacionais para tentar reproduzir o comportamento do material quando
submetido ao carregamento.

A Figura 52, a seguir, mostra uma simulagdo computacional realizada no
software Autodesk Inventor ® Versao Student.

Figura 52 - Simulagdo Computacional do Corpo de Proa V-Notched Rail Shear.

E possivel observar o perfil de carregamento de um corpo de prova V-
Notched Rail Shear quando submetido ao esfor¢co do ensaio. Semelhante ao
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corpo de prova tipo losipescu a simulagdo computacional preliminar do corpo de
prova tipo V-Notched Rail Shear foi inicialmente obtida com o material tipo aco,
aco genérico presente na biblioteca do software, e espessura do corpo de prova
de 2mm.

A Figura 53 apresenta a simulacdo computacional obtida por ADAMS
(ADAMS, et al., 2002) para o corpo de prova VNRS.

Figura 53 - Simulagdo computacional do corpo de prova VNRS.
[Fonte: (ADAMS, et al., 2002)]

E possivel observar duas pequenas regides de cisalhamento maximo
préximo ao centro do corpo de prova.

Para investigar a ocorréncia de uma tensdo de cisalhamento maxima
distante do centro do corpo de prova o autor desta dissertagéo realizou diversas
simulagdées computacionais.

A Figura 54 apresenta o resultado da simulagcao computacional realizada no
software ANSYS ® V15.0 pelo autor desta dissertacdo, considerando um
material laminado, com restricbes de movimento vertical e de rotacdo do lado
esquerdo da amostra e deslocando o lado direito para baixo semelhante ao que
ocorre no ensaio real. A simulacao foi feita com o médulo APDL do ANSYS.
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Figura 54 - Resultado da simulagdo computacional do corpo de prova V-Notched Rail Shear

E possivel observar a semelhanca entre o resultado obtido pelo autor desta
dissertacao e o resultado obtido por ADAMS (ADAMS, et al., 2002). Também
foram obtidas duas regides de cisalhamento méaximo distantes do centro do
corpo de prova.

SENEVIRATNE (SENEVIRATNE, et al.) analisou computacionalmente a
substituicdo do entalhe em “V” por um entalhe circular.

A Figura 55 apresenta o resultado da simulagdo computacional do corpo
de prova VNRS com o entalhe circular realizada por SENEVIRATNE.

Figura 55 - simulagédo computacional do entalhe circular no corpo de prova VNRS
[Fonte: (SENEVIRATNE, et al.) ]

Os niveis maximos de cisalhamento foram expressos na cor azul. E
possivel observar uma regido de cisalhamento uniforme na regido central do

corpo de prova.
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A seguir é apresentado a simulagdo computacional realizada para avaliar o
efeito do arredondamento do entalhe em “V. A simulagédo foi realizada no
software ANSYS ® v15.0

Figura 56 - Simulagdo computacional do corpo de prova VNRS.

A Figura 56 apresenta o resultado da simulagdo computacional da
geometria do corpo de prova tipo VNRS com o raio do entalhe similar ao raio
proposto por SENEVIRATNE. Observa-se grande semelhanga entre o resultado
obtido pela simulagdo computacional realizada pelo autor desta dissertacao e o
resultado encontrado por SENEVIRATNE.

A Figura 57, a seguir, apresenta um resultado encontrado na literatura da
simulacdo computacional do corpo de prova VNRS com a geometria
especificada pela norma ASTM D 7078.

Contour plots of ,in plane® shear stress of UD-CF-EP ;
p Bl " Advanced model Idealised model
at verification load - :
point 1 —=—point 1
T [1] |+ point 2 —&—point 2
Evaluation [ =— sgction avg. —x— sgchion E‘WE;;
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Evaluation o O
point 1 @ i
3 I
2] 1
Cross-section @ |
S / Verification |
Y.l . | . - A ; load i
Z‘ X‘z - [ 1 L 1 1
_ Advanced Idealised phegr ge—
(a) shear test model  specimen model (b)

Figura 57 - Simulagdo computacional do corpo de prova VNRS.
[Fonte: (GUDE, et al., 2015) ]
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A simulacao computacional da geometria do corpo de prova realizada por
GUDE (GUDE, et al., 2015) mostra que o maior cisalhamento ocorre no centro
do corpo de prova.

E possivel observar a concentragdo da tens&o de cisalhamento no centro
do corpo de prova.

Semelhante ao que acontece no ensaio losipescu, a localizacdo de
medicdo do cisalhamento, e de colar o extensémetro, é na regido central do

corpo de prova.
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CAPITULO IV - Resultados e discussoes

4. Resultados e Discussao

O tempo utilizado para realizar esse projeto foi de vinte e quatro meses,
gerando dois dispositivos que foram testados em laboratério.

4.1 Projeto do dispositivo losipescu

O primeiro projeto apresentado neste trabalho é o projeto para utilizacao
do corpo de prova conhecido como losipescu. A norma utilizada para confeccao
do corpo de prova losipescu € a ASTM 5379. Esse ensaio esta classificado na

categoria V-Notched shear (cisalhamento com entalhe em “V”, tradugéo livre).

4.1.1Projeto Informacional do dispositivo losipescu

Para entender como funciona o ensaio losipescu foram analisados os
dispositivos encontrados nas universidades de lasi, na Roménia, Royal Institute
of Technology, na Suécia, Universidade de Wyoming, EUA, Universidade de
Madison, EUA e Escole de Mines de Saint-Etienne, Franca.

Dispositivo utilizado na Universidade de lasi, na Roménia.
E possivel observar, na Figura 58, o dispositivo utilizado na Universidade

de lasi, na Roménia.
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(a)
(b)

(c)

Figura 58 - Dispositivo losipescu Utilizado na Universidade de lasi, Romenia. (a) fixador; (b) guia linear;
(c) sistema de cunhas; (d)sistema de alinhamento
[ Fonte: (MIHAI, 2013)]

Este dispositivo € composto por dois fixadores idénticos (a). o dispositivo
conta com duas guias lineares(b) que impedem o movimento de rotacao dos
fixadores. A cunha (c) utilizada é uma cunha simples com um sistema de
alinhamento para o corpo de prova.

Para facilitar a analise das caracteristicas presentes em cada dispositivo é
apresentado, posteriormente a cada dispositivo, uma imagem roteiro para os
detalhes que foram ampliados.

A seguir, na Figura 59, é apresentado o roteiro do dispositivo lasi.
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Figura 61

Figura 60

Figura 59 - roteiro para as ampliagdes realizadas no dispositivo de lasi.
O fixador é a denominagao do elemento que suporta o corpo de prova.
Neste dispositivo o fixador é o maior elemento do conjunto.

A Figura 60 apresenta o detalhe dos furos presentes nos fixadores.

Furos de
suporte

Figura 60 - Detalhe do dispositivo lasi mostrando os furos presentes nos fixadores.

Pelo posicionamento dos furos, alinhados com o centro do corpo de prova,
€ possivel afirmar que este dispositivo pode ser utilizado fora da maquina de
ensaio universal, suportado pelo furo superior e sendo carregado pelo furo
inferior para a realizagdo do ensaio. Ou seja, para realizar o ensaio com este
dispositivo pode-se, por exemplo, fixar o elemento fixador superior e aplicar

pesos manualmente ao elemento fixador inferior.
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Pela simetria dos elementos que compdem o conjunto, € possivel afirmar
que o centro de gravidade do dispositivo de ensaio coincide com o centro de
gravidade da amostra e ocorre na linha central, entre os entalhes.

O engaste a maquina de ensaios universal presente na Universidade de
lasi € feito através de um rabo de andorinha presente na parte superior do

dispositivo de ensaio.

Auséncia de parafuso

de aperto na cunha

Figura 61 - detalhe da cunha utilizada no dispositivo lasi
A Figura 61 mostra, em detalhe, a cunha de aperto do dispositivo da
Universidade de lasi e é possivel observar que ndo existem parafusos para

apertar as cunhas.

Dispositivo utilizado no Royal Institute of Technology.
A Figura 62 apresenta o dispositivo utilizado no Royal Institute of

Technology, em Estocolmo, Suécia.
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Figura 62 -Dispositivo Utilizado no Royal Institute of Technology, Suécia. (a) guia linear do dispositivo; (b)
fixador; (c) sistema de cunhas duplas; (d) sistema de alinhamento da amostra; (e) sistema de molas;
[Fonte: Melin, 2008]

E possivel observar a utilizagdo de guias lineares cilindricas (a) para guiar
o fixador movel (b). O dispositivo foi construido com a utilizagdo de cunhas
duplas (c) o que proporciona um menor atrito na superficie da amostra. O
sistema de alinhamento da amostra (d) € mével e pode ser utilizado para fixacao
da amostra e retirado, ou ndo, durante a realizagdo dos ensaios. O conjunto
conta ainda com molas (e) que compensam o efeito do peso préprio dos
fixadores.

A sequir, na Figura 63, é apresentado o roteiro do dispositivo lasi.
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Figura 64

Figura 65

Figura 66

\ . . N~’;_ -
Figura 63 - roteiro do dispositivo Royal Institute of Technology

E possivel observar no detalhe apresentado na Figura 64 a cunha utilizada
no dispositivo presente no Royal Institute of Technology.

Cunhas Duplas
Cunhas

encostada

Figura 64 - Detalhe da cunha utilizada no dispositivo do Royal Institute of Technology

Este tipo de cunha dupla é utilizada como uma alternativa de eliminar o
atrito entre a amostra e a cunha durante o aperto. E necessario que a cunha
superior figue encostada ao fixador para ndo haver movimento relativo entre o
corpo de prova e a cunha.

A Figura 65 mostra, em detalhe, a utilizacdo de um rabo de andorinha entre
as cunhas (a) e é apresentado uma representacdo esquematica da definicdo da
geometria tipo rabo de andorinha.
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Rabo de
Andorinha

Figura 65 - Detalhe da utilizagdo do (a) rabo de andorinha entre as cunhas (b) representacéo do rabo de
andorinha.

Este tipo de geometria é utilizado para permitir o deslizamento entre as
partes sem permitir a separagdo das mesmas.

Na Figura 66 é possivel observar o detalhe do sistema de travamento do
fixador.

Elemento de
travamento

Figura 66 - Detalhe do travamento do fixador mével.

Devido a esbeltez da placa de sustentacao do elemento fixador é possivel
afirmar que este elemento funciona como elemento fusivel para o carregamento
do conjunto. O elemento funciona como elo fusivel quer dizer que quando houver
um carregamento acima do carregamento maximo de projeto, o elemento se
sacrificara para manter a integridade dos outros elementos.



Dispositivo utilizado na Universidade de Wyoming
O proximo dispositivo analisado € o primeiro dispositivo utilizado na
universidade de Wyoming.

(b)

Figura 67 - Primeiro dispositivo losipescu da universidade de Wyoming.
(a) fixador movel; (b) guia linear;
[Fonte: (Spigel, et al., 1986) ]

A Figura 67 apresenta o primeiro dispositivo confeccionado na
universidade de Wyoming para realizagdo do ensaio losipescu. E possivel
observar no fixador mével (a) a presenca de chanfros nas bordas que entram em
contato com a amostra. A guia linear (b) utilizada é uma guia cilindrica.

A Figura 68 apresenta o roteiro do dispositivo Wyoming.
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Figura 69

Figura 68 - Roteiro do dispositivo Wyoming

O detalhe, apresentado na Figura 69, mostra o fixador sem a utilizagcao de
cunhas.

Chanfro
frontal

Chanfro
traseiro

Figura 69 - Detalhe do fixador Dispositivo losipescu de Wyoming

O detalhe, apresentado na Figura 69, mostra o fixador sem a utilizacao de
cunhas. E possivel observar a presenca de dois chanfros. O traseiro tem a
funcgéao facilitar a introducao do corpo de prova. O chanfro frontal tem a finalidade
de permitir a deformacgéao do corpo de prova. Este chanfro € o de maior angulo
encontrado (45°) nos dispositivos losipescu e nado é possivel observar a
presenca de dispositivos de alinhamento para o entalhe.

Dispositivo utilizado na Universidade de Madison, EUA
A seguir é apresentado o dispositivo da Universidade de Madison, EUA.

85



(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Figura 70 - Dispositivo losipescu Utilizado em Madison
.[Fonte: Liu, 1999]
(a) Sistema de alinhamento; (b) Fixador movel; (c) Sistema de alinhamento do Corpo de prova; (d)
Sistema de fixagao do corpo de prova; (e)sistema de alinhamento do fixador;

A Figura 70 apresenta o dispositivo losipescu utilizado na universidade de
Madison, EUA. Este dispositivo possui duas partes idénticas e opostas e cada
parte possui um sistema de alinhamento (a) e posicionamento do prendedor, um
fixador (b), um sistema de alinhamento (c) para posicionar o corpo de prova, um
sistema de fixagcdo do corpo de prova (d) que impde pressdo sem atrito e o
sistema de guias lineares (e) nos dois fixadores. Este dispositivo recebeu a
denominacéao de dispositivo FPL (LIU, 2000).

A Figura 71 apresenta o roteiro do dispositivo da Universidade de Madison,
EUA.
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Figura 73

Figura 74

Figura 72

Figura 71 - Roteiro do dispositivo de Madison

A Figura 72 mostra o detalhe do sistema de fixacdo do corpo de prova
utilizado no dispositivo da Universidade de Madison, EUA.

Corpo de
prova

Encosto Guias

movel lineares

Parafuso de
aperto

Figura 72 - Detalhe do Sistema de fixagao do corpo de prova sem Cunhas.

Este sistema de fixagdo consiste em movimentar o encosto mével contra a
face do corpo de prova com a utilizagdo de guias lineares que séo, por sua vez
movimentadas por um parafuso de aperto. Neste tipo de sistema de aperto nao
existe movimentacao na superficie do corpo de prova que possa induzir falhas
no momento da montagem do experimento.

A Figura 73 apresenta, em detalhe, o sistema de guias lineares utilizado no
dispositivo da Universidade de Madison.
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Guia linear

Fixadores
Encostados

Parafuso de
ajuste da
guia linear

Figura 73 - Detalhe do sistema de guias lineares utilizado no dispositivo Madison

E utilizado uma guia linear em cada fixador. Para evitar a rotacdo dos
fixadores, em conjunto com a guia linear, os fixadores ficam encostados na hora
da realizacao do ensaio. Existe um parafuso com a funcao de ajustar o atrito
entre o fixador e a guia linear.

A Figura 74 mostra o detalhe do mecanismo de sustentacao e ajuste das
guias lineares presente no dispositivo de Madison.

Parafusos de
ajuste da
distancia

entre garras

Mecanismo

de ajuste das

Parafuso de
fixagdo das
guias lineares

guias

Figura 74 - Detalhe do dispositivo Madison mostrando o mecanismo de ajuste das guias lineares.
Neste dispositivo pode-se alterar a distancia entre os fixadores, que na
imagem aparecem encostados. Pode, por op¢édo do operador do ensaio, retirar
as guias lineares, bastando retirar os parafusos de fixacdo das guias.

Dispositivo utilizado na Escole de Mines de Saint-Etienne.
A seguir & apresentado o dispositivo de ensaio losipescu da Escole de
Mines de Saint-Etienne.
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Figura 7 - Dispositivo para ensaio losipescu da Escole de Mines de Saint-Etienne.
[Fonte: (XAVIER, et al., 2004)]
(a) sistema de acoplamento; (b) fixador moével; (c) sapata mével; (d) cunha; (e) sistema de alinhamento;

A Figura 75 apresenta o dispositivo de ensaio losipescu utilizado Escole de
Mines de Saint-Etienne. E possivel observar o sistema de acoplamento (a) entre
o dispositivo de ensaio e o dispositivo de aplicagdo do carregamento, o fixador
moével (b), a utilizacdo de sapatas médveis (c) como alternativa para eliminar os
concentradores de tensdo na superficie do corpo de prova, a cunha (d) simples
e o sistema de alinhamento do fixador mével.

A Figura 76 apresenta o roteiro do dispositivo da Escole de Mines de Saint-

Etienne
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- Figura 78

Figura 77

Figura 79

Figura 76 - Roteiro do dispositivo Saint-Etienne

A Figura 77 apresenta o detalhe do sistema de fixagdo utilizado no
dispositivo losipescu da Escole de Mines de Saint-Etienne.

Cunha
Simples
Sapata
Auxiliar
Bucha de
Bronze

Figura 77 - Detalhe da cunha simples utilizado no dispositivo Saint-Etienne.

E possivel observar que o dispositivo utiliza um sistema de cunha simples
para fixar a amostra. Esse tipo de fixacdo costuma provocar o aparecimento de
trincas superficiais, na regido em que a cunha fica em contato com a amostra,
durante a realizagdo do aperto. Como alternativa de minimizar o surgimento
destas trincas superficiais foi utilizado uma sapata auxiliar que pode se
movimentar horizontalmente. Quando a cunha movimentar o corpo de prova
este, por sua vez, movimenta a sapata auxiliar diminuindo a tensédo de
cisalhamento superficial que provoca o surgimento de trincas inesperadas.

A Figura 78 apresenta o detalhe do sistema de carregamento do dispositivo
da Escole de Mines de Saint-Etienne.
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Linha de acao
Dispositivo do
de carregamento
acoplamento do fixador
movel

Figura 78 - Detalhe do sistema de Carregamento do dispositivo Saint-Etienne

E possivel observar que o posicionamento do dispositivo de carregamento
em relacdo ao entalhe acontece de forma diferente dos outros dispositivos
apresentados. O carregamento ocorre na linha central do elemento fixador,
aonde se encontra o centro de gravidade do elemento. Isto se d4 como
alternativa para diminuir o momento provocado pelo carregamento no momento
de realizacao do ensaio.

A Figura 79 apresenta um detalhe da guia linear utilizada no dispositivo da
Escole de Mines de Saint-Etienne.

Guia Linear

Figura 79 - detalhe da guia linear utilizada no dispositivo Saint-Etienne

A guia linear é cilindrica, mas é delgada quando comparada com as guias
lineares utilizadas nos outros conjuntos apresentados. Isto indica que o
carregamento aplicado no centro do fixador diminui consideravelmente os
momentos gerados na hora do ensaio.

Depois de analisar os dispositivos apresentados, concluiu-se que o
dispositivo losipescu:
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AFUSO BE FI!ACAGH

~\

O dispositivo losipescu pode ser complexo e exigir uma alta
qualidade de usinagem de seus elementos.
Pode ser sub-dividido em 10 conjuntos principais, apresentados na

Figura 80, a seguir.
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Figura 80 - Conjuntos do Dispositivo de Ensaio losipescu
[Fonte: (SOUSA, 2006)]

Cunha de Ajuste: Tém a funcao de fixar a amostra no dispositivo
para a realizagdo do ensaio. Sua geometria é a responsavel por
induzir tensdes superficiais no corpo de prova por atrito.
Prendedores (mdvel e fixo): Transmitem o carregamento para o
corpo de prova. Deve-se evitar a rotacdo deste elemento.
Subsistema de alinhamento: responsavel por manter o prendedor
mével alinhado com o prendedor fixo.

Suporte de ligacdo: Componente responsavel por unir o prendedor
mével ao eixo guia.

Eixo guia: eixo em que o prendedor movel se desloca

Base: elemento que sustenta os prendedores.

Sistema de transferéncia de carga:Equipamento responsavel por

impor o carregamento.
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8. Subsistema de acoplamento: tem a fungao de unir o0 conjunto ao
sistema de carregamento

9. Subsistema anti-rotagdo: conjunto que impede a rotagdo do
prendedor mével ao redor do eixo guia.

10.Subsistema de compensacdo da pré-carga: componente

responsavel por manter o prendedor mével parado para a montagem

do ensaio.

A Tabela 1 a seguir, apresenta a definicdo dos subsistemas, o tag utilizado

para identificar o elemento, sua fung¢ado principal de cada elemento e o pré-

requisito de projeto do elemento.

Tabela 1 - Subsistemas do Conjunto losipescu com o tag utilizado neste trabalho,a fungéo
principal e o pré-requisito de projeto.

Deflnl_gao 2/ Identificador Funcao Pré-requisito
Subsistema
Fixar o corpo de Baixo atrito com a
Cunha de Ajuste CA superficie do
prova
Corpo de Prova
Material Rigido o
Prendedores Transmitir o suficiente para
(mével e fixo) SF carregamento ao nao permitir
corpo de prova rotacéo do Corpo
de Prova
Subsistema de Evitar rotacdo do 'V"”'”?° atrito com
alinhamento AS prendedor mével o Eixo qua ©
folgas minimas.
, Rigidez
Suporte de ligacao SL Fixar o Qrendedor compativel com
mével
os esforcos
Guiar o movimento
Eixo guia EG do prendedor Bonéjcgﬁiﬂ?nto
moével P
Fixar o prendedor Estabilidade
Base BS Fixo dimensional
Sistema de Equipamento que :
transferéncia de TC transmitira a carga C(;);tr:]o;\e/iﬁqreeﬁgo
carga ao sistema
Dispositivo de - -
, N Rigidez suficiente
Subsistema de SAC flxaga_o_ do\ para nao interferir
acoplamento dispositivo a N6 ensaio
maquina de ensaio
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Subsistema anti-

Componente que
mantém o

Fixar o prendedor
mével alinhado

rotacéao SAR prendedor mével | com o prendedor
sem rotacao fixo
Manter os
Subsistema de Componente que Coorzip%gegéfrsepaa
compensacao da SPC facilita a fixacao do posiG

precarga

corpo de prova

para introdugao
do corpo de
prova

4.1.2 Projeto conceitual do dispositivo losipescu

Cunha de ajuste

A cunha de ajuste tem a funcao de prender o corpo de prova na posicao

correta do ensaio e, portanto, possui grande importancia no funcionamento do

conjunto. As cunhas sao elementos feitos de angulos agudos que servem para

prender.

A primeira opgéo de cunha foi denominada com o tag CA1. O tag € um

cédigo para cada elemento para facilitar a nomeacgao de elementos constituintes

em conjuntos com grande numero de componentes.

A cunha CA1, apresentada na Figura 81 € formada por um unico elemento.

Superficie de
contato com
o fixador

Rosca para o

parafuso de

aperto

Superficie de
contato com
o Corpo de

Prova

Figura 81 - Modelagem computacional da cunha de ajuste numero 1 (CA1).

O elemento, assim concebido é de simples fabricagdo. A desvantagem

desta concepcéo esta no atrito superficial provocado no momento da fixagéo da

amostra na regiao de contato da cunha com o corpo de prova.

A Figura 82, a seguir, é a cunha de ajuste nimero 2.

Superficie de
contato com
o corpo de

prova
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Encosto para
a cunha

Sistema de
Rabo de
Andorinha Rosca para o
parafuso de

aperto

Figura 82 - modelagem computacional da cunha de ajuste nimero 2 (CA2).

Neste caso a cunha é formada por dois componentes. O componente
superior é o componente que fica em contato com a amostra e o atrito fica no
deslocamento relativo entre as duas partes. Com esta cunha, nado existe
movimento relativo entre a cunha e a amostra. A desvantagem deste elemento
€ a dificuldade de executar a usinagem da geometria conhecida como “Rabo de

andorinha” para fixar uma cunha a outra.

Prendedor moével e prendedor fixo.

O prendedor mével e o prendedor fixo possuem a mesma geometria e
sofrem os mesmos esforgos por isso foram agrupados sob o mesmo tag (SF).
Os prendedores séo os elementos responsaveis por distribuir o carregamento na
amostra, juntamente com as cunhas. Por isso as cunhas ficam montadas nos
fixadores. Para a apresentacao dos prendedores nao serdo montadas as cunhas
de ajuste.

O primeiro Fixador foi o proposto no projeto Wyoming. A Figura 83, a seguir,
apresenta a modelagem computacional do par de elemento fixador.
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Angulo da

cunha Sistema de
posicionamento
para o entalhe
Fixador

Figura 83 - modelagem computacional do prendedor fixo numero 1 (SF1)

E possivel identificar o entalhe circular para posicionar a amostra. O
sistema de posicionamento é utilizado para manter o entalhe do corpo de prova
na posigao correta para a realizagdo do ensaio. A cunha de ajuste ideal para
esse tipo de prendedor é a cunha de ajuste 1(CA1), que € uma cunha Unica e €
necessario que o angulo de cunha do fixador seja igual ao angulo da cunha.

A Figura 84, a seguir, apresenta a modelagem computacional dos

prendedores numero 2.

. Encosto para
Fixador
a cunha
Cantos
arredondados
Chanfro

Figura 84 - modelagem computacional dos prendedores nimero 2(SF2).

Essa concepcédo é para a utilizagdo da segunda cunha (CA2) e recebeu o
tag SF2. Neste caso observa-se a presenca de cantos arredondados, que
facilitam a usinagem do elemento, e a inexisténcia de inclinacéo na regiao de
fixacdo da amostra. A cunha CA2 necessita que exista uma face de encosto para

evitar o movimento relativo entre a cunha e o corpo de prova.
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Fixadores
encostados

Alojamento
da cunha

Inexisténcia
de sistema
de
alinhamento

Figura 85 - modelagem computacional dos prendedores numero 2 (SF3).

Esta idealizacdo recebeu o tag SF3.E possivel observar que, nesta
concepgao, os elementos Fixadores trabalham encostados. Neste tipo de
prendedor se faz necessario a utilizagdo da cunha ndmero 2 (CA2) que é mais
elaborada. Em um dos fixadores ha a inexisténcia do sistema de alinhamento
para que seja possivel passar os fios utilizados no sistema de aquisicao de um

lado para o outro.

Subsistema de alinhamento.

A primeira solugdo encontrada para o subsistema de alinhamento foi a
utilizagdo de guias lineares.

Alojamento dos
parafusos de
fixacdo
Perfil da guia
Sistema de linear
lubrificagao

Figura 86 - guia linear SKF
[ Fonte: www.skf.com acesso em 02/05/2014]

Esse tipo de guia linear promove a movimentacao linear adequada para o
dispositivo proposto, dando uma maior confiabilidade ao sistema. Essa solugédo
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recebeu o tag SA1. E necesséario que o eixo tenha bom ajuste dimensional e
dureza superficial consideravel.
A segunda solucédo encontrada foi a utilizagdo de rolamentos lineares e

recebeu o tag SA2.

Rolamento
linear

Figura 87 - Rolamentos Lineares
[Fonte: www.skf.com acesso em 03/05/2014]]

Esse tipo de rolamento permite a rotagdo em torno do eixo. E necessario
que o eixo tenha bom ajuste dimensional e dureza superficial consideravel.

A terceira solucédo encontrada foi a utilizagcdo de uma bucha de bronze.
Essa solucéo recebeu o tag SAS.

Bronze
Fosforoso

Figura 88 - Bucha de bronze
[Fonte: www.solucoesindustriais.com.br]

Esse tipo de solugdo é utilizado para suportar grandes esforcos. E uma
opcao mais barata e possui a vantagem de ndo necessitar de lubrificacdo. Para
isso é necessario a utilizacdo de um eixo guia confeccionado de um aco
temperavel.

De acordo com o manual técnico do distribuidor de bronze COPPERMETAL
(coppermetal, 2014), o material mais indicado para a confeccao deste elemento

é o Bronze Fosforoso
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Suporte de ligacao.

Este componente é o responsavel por promover a unido entre a garra movel

0 conjunto.
Alojamento
do
Parafusos do
rolamento .
Fixador

Figura 89 - modelagem computacional do suporte de ligagéo 1

A Figura 89 apresenta a modelagem computacional da concepg¢ao do
elemento suporte de ligacdo 1 (SL1). Esse elemento é necessario para a
utilizacdo do Sistema de Alinhamento numero 2 (SA2). O suporte de ligagao 1
utiliza um rolamento linear e foi necessario criar um alojamento para este
rolamento.

A segunda concepcao para o suporte de ligacao esta apresentada a seguir
e foi concebida para a utilizagdo com o subsistema de alinhamento 1. Esta

concepgao recebeu a denominacao Suporte de ligagdo 2 (SL2).
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Paraf d
arafusos do Parafusos do

sistema de
fixador

alinhamento

Figura 90 - modelagem computacional do suporte de ligagéo 2
Esse suporte de ligacao apresentado na Figura 90 servira para parafusar a
guia linear ao sistema.

A terceira concepcao para o suporte de ligacao é apresentada a seguir.

Parafusos do :
fixador Alojamento
da bucha de

bronze

Figura 91 - modelagem computacional do suporte de ligagéo 3

A Figura 91 apresenta a modelagem computacional para a utilizacdo do
SA3. Esta concepgéao utiliza uma bucha de bronze. A bucha de bronze entrara
no alojamento com um ajuste prensado.

Eixo Guia.

O eixo guia € um elemento de geometria simples, portanto, de facil
fabricacdo. A Unica variacdo possivel no elemento € a forma de engaste ao
conjunto. O eixo guia com o engaste feito por pino recebeu o tag EG1 e o eixo
guia com engaste roscado recebeu o tag EG2.A seguir € apresentado a
modelagem computacional do elemento EG1.
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Alojamento
do Pino de

fixacdo

Figura 92 - modelagem computacional do elemento eixo guia 1(EG1)
O eixo guia 1 (EG1) é um elemento de facil confec¢do e a proposta de
fixacdo dele ao conjunto é de ser fixado por um pino.
Na Figura 93 é apresentado a segunda concepgao para o eixo guia. Essa

concepcgao pode ser utilizada com as propostas de sistema de alinhamento SA2
e SA3.

Rosca de

fixacdo

Figura 93 - modelagem computacional do elemento eixo guia 2 (EG2)

O elemento EG2, apresentado acima, possui uma rosca na extremidade
que servira de fixacdo deste elemento ao conjunto.

Se o conjunto for montado com guias lineares, € necessario que o eixo guia
seja a prépria guia linear, e ndo é necessario confeccionar este elemento.
Comercialmente este elemento é conhecido como trilho e é apresentado na
Figura 94.
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Trilho liso

Trilho com
furacdes

Figura 94 - trilho comercial para o conjunto guia linear
[Fonte: www.skf.com acesso em 15/04/2015]

O elemento guia linear é comprado junto com seu trilho e € preciso
especificar o seu comprimento. Para esse projeto 15 mm de comprimento &

suficiente.

Base

A primeira base idealizada recebeu o tag BS1. Esta base utiliza o eixo guia
1(EG1) e é apresentada na Figura 95 a seguir.

Parafusos Alojamento
parao do Eixo guia
suporte do
fixador
Alojamento
do pino de
travamento

Figura 95 -modelagem computacional do elemento base 1 (BS1).

E possivel observar que a base com o tag BS1 é de facil construcéo,
considerando que o elemento possui apenas furos passantes. O alojamento para
o eixo guia 1(EG1) precisa ter uma tolerancia dimensional compativel com o

projeto.

102


http://www.skf.com/

A segunda concepgao para o elemento base é apresentado na Figura 96, a

sequir.
Alojamento Parafusos
do Eixo guia para o
suporte do
fixador

Figura 96 - modelagem computacional do elemento base 2 (BS2)

A configuracdo do elemento base 2 (BS2) foi elaborada para a utilizacao
do eixo guia 2 (EG2) apresentado anteriormente, na Figura 93. E possivel
observar a presenca de uma rosca no alojamento para o eixo guia.

A terceira configuracao para o elemento base é apresentado na Figura 97,a

seqguir
Alojamento
do eixo guia
& Parafusos
para o
suporte do
fixador

Alojamento do
parafuso de
travamento do
eixo guia

Figura 97 - modelagem computacional do elemento base 3(BS3)

A base 3 foi modelada computacionalmente para ser utilizada com o
elemento EG3. E possivel observar que esta configuragdo possui fabricagao
mais elaborada. O alojamento do trilho da guia linear precisa de uma tolerancia
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dimensional menor para garantir que o elemento tenha um engaste rigido no

sistema.

Sistema de transferéncia de carga.

O subsistema de transferéncia de carga tem fundamental importancia neste
projeto. Esse subsistema tem a fungéo de imprimir o carregamento a amostra e
a confeccao de outros elementos dependem da escolha deste dispositivo.

Uma opcao de dispositivo de transferencia de carga é proposta por
(SOUSA, 2006) em seu trabalho. A Figura 98 apresenta este dispositivo.

Sistema de
aquisicao

Carregamento
por anilhas

Figura 98 - dispositivo manual de carregamento.
[Fonte: (Souza, 2006)]

E possivel observar os pesos, ou anilhas, que sdo utilizados como
carregamento. Com a adicdo de uma nova anilha o peso aumenta e o
carregamento na amostra também. A desvantagem desse sistema é que o
carregamento € feito em degraus. Essa configuracao recebeu o tag TC1.
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Outra opgao de sistema de transferéncia de carga € substituir o
carregamento manual por um elemento hidraulico. Essa configuragédo recebeu o

tag TC2 e é apresentado na Figura 99.

"CABACIONOE: 16 TEHELARAS

FiiL[MARCON/—]

Figura 99 - Elemento hidraulico para o sistema de transferéncia de carga.

Essa configuracdo fornece ao sistema um carregamento uma capacidade
de carga maior (8 Toneladas de carregamento).
A terceira configuracao para o sistema de carregamento € a utilizagao da

maquina de ensaio universal.

Travessa Fixa

Célula de

Carga

Atuador

Figura 100 - maquina de ensaio universal
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Este sistema de transferéncia de carga, apresentado na Figura 100,
oferece ao sistema um elevado controle de deslocamento. Essa opcao de
sistema de transferéncia recebeu o tag TC3.

Subsistema de acoplamento.

O sistema de acoplamento é componente responsavel por fixar o conjunto
ao sistema de transferéncia de carregamento.

Para a opcao de carregamento TC1 foi proposto um acoplamento esférico
para garantir a aplicacdo da carga no sentido perpendicular a amostra. Esse
acoplamento foi identificado com o tag SAC1 e é apresentado na figura a seguir.

Suporte

Ponta

esférica

Suporte para
as anilhas

Figura 101 - Modelagem computacional do Subsistema de acoplamento1 (SAC1)

A Figura 101 apresenta a modelagem computacional do sistema de
acoplamento SAC1 juntamente com o dispositivo TC1. Uma ponta esférica é
responsavel por transmitir o carregamento ao conjunto. Isso possibilita que o
sistema tenha a liberdade de movimento para manter o carregamento na direcao
perpendicular.

O sistema acoplamento idealizado para o sistema de transferéncia de carga
numero dois é apresentado na Figura 102, a seguir.
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Conexao
com fixador

Conexao
com atuador

Figura 102 - Modelagem computacional do subsistema de acoplamento nimero 2 (SAC2)
Esse sistema recebeu a designacdo SAC2. Trata-se do acoplamento entre
o prendedor mével e o atuador hidraulico do TC2. A seguir é apresentado o
acoplamento para o sistema de transferéncia de carga numero 3, na Figura 103.

Rosca de Pino de
travamento travamento
Conexao
com o
fixador

Figura 103 - Modelagem computacional do elemento Subsistema de acoplamento 3 (SAC3)

A Figura 103 ilustra a simplicidade de construgdo do elemento de

acoplamento para a maquina de ensaios universal.
Subsistema anti-rotacao.

O subsistema anti-rotagao é utilizado para evitar a rotacao do sistema de
transferéncia de carga e garantir que o carregamento acontecerda da forma

correta. Uma forma de travamento mecénico é a utilizagdo de contra porcas.

Esse sistema recebeu o tag SAR1 e é apresentado na figura a seguir.
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Porca de
travamento

Conexao
com o
fixador

Figura 104 - modelagem computacional do sistema anti-rotagcao1 (SAR1)

A proposta desse sistema apresentado na Figura 104 é travar o dispositivo

prendedor mdvel com o auxilio de uma porca.

Compensacao da precarga.

O sistema de compensacdo da precarga é um sistema que permite a
instalacdao do corpo de prova, antes de iniciar o carregamento. As concepcdes
de sistema de transferéncia de carga TC2 e TC3 ndo necessitam desse sistema
porque ndo ha movimento do prendedor mével na diregcdo do carregamento
devido ao calgo hidraulico dos dois sistemas. O calgo hidraulico acontece nos
sistemas que utilizam éleo para o deslocamento (hidraulica). Como o dleo é
considerado um fluido incompressivel, sé havera deslocamento do dispositivo se
0 Oleo vazar do sistema.

Para o sistema de transferéncia de carga TC1 foi idealizado a utilizacao de

uma mola.
Definicao da configuracao do dispositivo.
Definidas as provaveis configuragdes dos elementos que compdem o

projeto, cabe ao projetista selecionar o conjunto de solugdes que melhor se

adeque ao conjunto projetado.
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A Tabela 2 apresenta a matriz de projeto para o sistema losipescu. A

utilizagdo dos tag’s facilita a exposi¢cao das solu¢gdes encontradas.

Tabela 2 - Matriz de projeto do sistema losipescu.

Tipo de

ensaio Dispositivo Componente Solucao
Cunhas de Ajuste CA1 CA2 -
Prendedores SF1 SF2 SF3
Suk_)S|stema de SA SAD SA3
Alinhamento
Suporte de ligacao SL1 SL2 SL3
Eixo Guia EG1 EG2 EG4
. Base BS1 BS2 BS3
Ensaio Sistema de
ASTM losipescu . TCH TC2 TC3
5379 transfere_nma de carga
Subsistema de sact | sac2 | sacs
Acoplamento
SubS|stem§1 Anti- SART i i
Rotacao
Subsistema de
compensacao da pre- | SPCH - -
carga

A construcao da matriz de projeto da estrutura facilita a escolha da opcéao

mais viavel. Na Tabela 3 sdo expostas as solugdes de construgdo escolhidas

para a etapa de fabricacdo do protétipo.
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Tabela 3 - Matriz de projeto do sistema losipescu com as opgdes escolhidas para construgao.

Tipo de . - ~
ensaio Dispositivo Componente Solucao
Cunhas de Ajuste CA2 -
Prendedores SF2 SF3
Subsistema de
Alinhamento SA1 | SA2
Suporte de ligacao SL1 SL2
Eixo Guia EG2 EG3
Ensaio _ Base BS2 BS3
ASTM | losipescu Sistema de TC1 | TC2
5379 tranéfek;e_nctzla dedcarga
ubsistema de
Acoplamento SAC1 | SAC2
Subsistema Anti-
Rotacéo ) )
Subsistema de
compensagao da pre- - -
carga

A configuracao definitiva € mostrada na figura a seguir. Esta configuracéo
da matriz de projeto é a CA1, SF1, SA3, SL3, EG1, BS1, TC3, SACS3, SARI1,
SPCA1.

Figura 105 - Modelagem computacional do conjunto losipescu

Na Figura 105 é apresentada a montagem de todo o conjunto para o ensaio
ASTM 5379.

Com a escolha das geometrias que melhor se adequam ao projeto,

dimensionam-se os elementos que fazem parte do projeto.
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4.1.3 Projeto Preliminar do dispositivo losipescu

Para dimensionar os componentes da garra tipo losipescu desenvolvida
neste mestrado foi utilizada a ferramenta computacional de simulagdo do
Autodesk® Inventor® versao de Estudante.

A analise computacional de tensoes foi feita para um carregamento de 5kN
e utilizado o médulo de Elementos Finitos (FEA) do software com o tipo de
analise sendo analise estatica.

Para o dimensionamento dos componentes foi considerado que o corpo de
prova possui a maior dimensao suportada pela garra, 12 mm. Considerou-se
também o material do corpo de prova como sendo um ago ao carbono AISI 1020
para que 0s niveis de carregamento obtidos pela simulagdo computacional
sejam mais elevados que o real.

Os primeiros componentes dimensionados foram as cunhas. A Figura 106
apresenta a simulagdo computacional deste elemento. E possivel observar o

valor maximo de 268 MPa em sua tensao de Von Mises.

Valor maximo:

268 MPa

Figura 106 - Simulagdo computacional do elemento Cunha.

A Figura 107, a seguir, apresenta a simulacdo computacional do elemento

que suporta o elemento fixador.
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Valor maximo:

37,13 MPa

Figura 107 - Simulagado computacional do elemento suporte do Fixador.

Na Figura 107 é possivel observar a localizagdo do maximo valor de tensédo
no elemento suporte do fixador. Este valor de 37,13 MPa ocorre no alojamento
de um dos parafusos.

Este valor também pode ser utilizado para verificar o didmetro dos
parafusos de fixacdo. A Figura 108 apresenta a simulagdo computacional do

elemento fixador.
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Valor maximo:

182,5 MPa

Figura 108 - Simulagdo Computacional do elemento Fixador.

Este elemento fica em contato com a amostra na hora da realizacdo do
ensaio. O valor maximo de tensdo combinada para este elemento foi de 182,5
MPa.

Definidos os niveis de carregamento foi utilizado como critério de selecao
a utilizacdo acos ao carbono. A literatura apresenta os valores tipicos de
resisténcia para os acos.

Tabela 4 - Propriedades Mecénicas de agos esfriados lentamente em fungao do teor de Carbono
[Fonte: (CHIAVERINI, 2005) |

Al eE Rel-si'r:tict“eig% al Al t | Estricca | D
i i ongamen stricca urez
Car:on Escoamento tracdo 0 em 2” o a
kgf/mm | MP | kgf/mm | MP % % Brinell
= a 2 a
0,01 12,5 125 28,5 275 47 71 90
0,20 25,0 250 41,5 405 37 64 115
0,40 31,0 300 52,5 515 30 48 145
0,60 35,0 340 67,0 660 23 33 190
0,80 36,5 355 80,5 785 15 22 220
1,00 36,5 355 75,5 745 22 26 195
1,20 36,0 350 71,5 705 24 39 200
1,40 35,0 340 69,5 685 19 25 215

Os valores da Tabela 4, que apresenta os valores tipicos de resisténcia

para os ac¢os ao carbono, foram transformados no gréfico a sequir.
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Figura 109 - Variacado do Limite de resisténcia e do Limite de escoamento dos ag¢os ao carbono

A Figura 109 foi produzida através dos dados extraidos da tabela de

propriedades dos acos resfriados lentamente. Apesar de os agos com médio

carbono, 0,3% a 0,6%, apresentarem uma resisténcia baixa quando resfriados

lentamente, estes podem ser temperados, 0 que aumenta consideravelmente

sua resisténcia a penetracdo. Esse efeito n&o foi reproduzido no grafico.

Analisando o valor da tensdo encontrada para cada elemento através da

simulagdo e comparando com o valor encontrado com o gréfico, foi escolhido o

percentual de carbono exigido. O resultado esta exposto na tabela a seguir.

Tabela 5-material selecionado ap6s a simulagdo para o dispositivo losipescu.

Valor
L. % % .. Fator de Fator
Maximo Limite %
Elemento | _. carbono | carbono Seguranca | Seguranca
SIr:\lnuFl’aado minimo | escolhida Escoamento | Escoamento Escoamento | Resistencia

Cunha 268,0 0,344 0,45 310 86,45 1,15 2

Fixador | 4744 | 0y 0,20 250 14,85 6,76 10
prendedor
Fixadores 182,5 0,0974 0,45 310 58,87 1,7 3
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A cunha e os fixadores apresentaram um fator de seguranga reduzido
quando considerado o aco escolhido resfriado lentamente.

Foi verificado que o esforco maximo de carregamento destes elementos é
de compressao. Uma operacao de tempera e revenido € suficiente para viabilizar
a construgao destes dispositivos de modo a ndo interferirem no ensaio.

Para a selecionar o material do elemento subsistema de alinhamento foram
utilizados catéalogos de fornecedores de Bronze.

A Figura 110 apresenta parte de um catalogo de fornecedor de Bronze.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Hélices de agitadores, foles, discos de fricgao,
Boa conformabilidade a frio e ruim chavetas, diafragmas, porcas e rebites, arruelas

Fosforoso C52100 Bobinas-., conformabilidade a quente. Excelente de presséo, componentes para industrias
Chapas, Tiras soldabilidade e brasagem. Quimicas, Téxtil e de Papel. Molas, contatos,
pecas para-imiEiiuplores, portesfusiveis.

Dureza tenaz com boa resisténcia ao

SAE 65 C90700 Buchas, desgaste, a corroséo e a fadiga =ngrenagens, buchas, mancais, coroas, guias
Bz 12 €90800 Tarugos, Barras  superficial. Permite trabalhar com cargas deslizantes, anéis de pistao.
Bz 14 C91000 Retangulares especificas elevadas. Importante estarem

bem lubrificadas.

SAE 62 90500 Buchas, Resistente a corrosdo e a 4gua domar.  Anéis de vedago, valvulas, sede de hastes,

SAE 620 €90300 Tarugos, Permite trabalhar c'unrl cargas especificas flanges e conexﬁ\esj carca;a. e rotorjes dg

SAE 622 €92200 Barras médias. bombas, pegas resistentes & pressac e a
Retangulares temperatura.

Figura 110 - catalogo distribuidor metaiscoppermetal
[Fonte:www.coppermetal.com.br catalogo de produtos acesso em 22 agosto 2014]

O fornecedor analisado especifica que o melhor tipo de bronze para fabricar
buchas e deslizantes € o SAE65.

Apoés definir todos os materiais dos elementos que vao ser fabricados foi
concebida a tabela a seguir.

Tabela 6- Definicdo dos materiais de fabricagdo

Definicao do . Material
Subsistema Identificador Selecionado
Cunha de Ajuste CA Aco AISI 1045
Prendedores
(mével e fixo) SF Aco AISI 1045
Subsistema de
alinhamento SA Bronze SAEG5
Suporte de ligacéo SL Aco AISI 1045
Eixo guia EG Aco AISI 1045
Base BS Aco AISI 1020
Subsistema de
acoplamento SAC Aco AISI 1045

A Tabela 6 apresenta os materiais selecionados para a fabricacéo da garra

de ensaio mecanico tipo losipescu.
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A seguir é apresentada a concepgdo final do dispositivo de ensaio
losipescu.
A Figura 111 apresenta a concepc¢ao final para o conjunto de ensaios tipo

losipescu.

Figura 111 - Concepgéo final do dispositivo losipescu.

Ao final desta etapa, elabora-se os desenhos definitivos com a descricao

de todos os detalhes de fabricacéo.
4.1.4 Projeto Detalhado do dispositivo losipescu

O projeto detalhado do Dispositivo losipescu desenvolvido € apresentado
no Anexo I.
4.1.5 Fabricacao do dispositivo losipescu

Apos a etapa do projeto preliminar com o dimensionamento de todos os
subsistemas e da etapa do projeto detalhado com os respectivos desenhos e

instrugdes de fabricagado da-se inicio a fabricagao do protétipo do dispositivo de

ensaio.
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A fabricacao do dispositivo losipescu foi realizada na empresa Mecanica
Nossa Senhora Abadia, que fica sediada no Distrito dos Mecanicos na cidade de
Campina Grande — PB.

Foi repassado para empresa o projeto detalhado do dispositivo losipescu
desenvolvido com todos os desenhos e indicacbes de fabricacdo dos
subsistemas, onde a empresa se comprometeu a seguir todas as
recomendagdes do projeto.

O protétipo desenvolvido para o ensaio tipo losipescu € apresentado a
sequir.

S |

Figura 112 - Protétipo confeccionado para o ensaio ASTM 5379.

A Figura 112 apresenta o protétipo confeccionado e montado.

O limite de carregamento para este dispositivo € de 5kN. Este nivel de
carregamento pode ser aumentado se o acoplamento do dispositivo for
modificado.

4.1.6 Fabricacao do corpo de prova losipescu

Para a usinagem dos corpos de prova SOUSA (SOUSA, 2006) sugere que
0s corpos de prova sejam cortados utilizando uma serra de fita a uma distancia
do contorno das amostras e, posteriormente, fresada cuidadosamente, bem
como os entalhes, evitando deformacdo permanente por calor durante o

processo de acabamento.
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Figura 113 - Corte das amostras realizado por Sousa
[Fonte: (Souza, 2006)]

A Figura 113 mostra o procedimento de corte utilizando uma serra de fita
para a fabricacdo dos corpos de prova. Essa operagdo pode delaminar o
material. Para evitar a separacdo das camadas e para facilitar o corte das
amostras a placa compdsita foi envolta com fita adesiva. Esta técnica se mostrou
pouco eficiente para a obtencado dos corpos de prova por causa do descarte
muito elevado de material.

Para minimizar os efeitos de delaminagéo provocados pelo corte realizado
por ferramentas, preferiu-se utilizar o corte a laser de COz2. Os cortes dos corpos
de prova foram realizados na empresa Kromme, que fica sediada no Centro
comercial da cidade de Campina Grande — PB.

Geometria
losipescu

Figura 114 - placa compésita cortada a laser de COa.
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A Figura 114 mostra a placa compdsita de epoxi com fibra de vidro cortada
a laser. As areas mais claras na imagem sao os vazios deixados pela retirada
dos corpos de prova. A poténcia do laser foi ajustada para a menor possivel.
Cortes realizados com 40% da poténcia maxima do laser foram suficientes para
desprender todo o contorno da pecga cortada. A espessura da placa cortada foi

de 4 mm.

Raio =1,3mm
Angulo do
entalhe = 90°

Figura 115 - corpo de prova losipescu cortado a laser.

A Figura 115 mostra o corpo de prova losipescu cortado a laser. O corte foi
realizado sem envolver a placa com fita adesiva.

Normalmente, as deformacbes especificas sdo avaliadas através da
colagem de dois sensores de deformagéo - sensor de € (strain-gauge), sendo um
em cada face da amostra em posicéo oposta, orientados a 45°. A leitura destas
deformacgdes é facilmente registrada, através da leitura do sinal elétrico em uma
ponte de Wheatstone (1/2 ou 1/4 de ponte), convertendo o sinal elétrico em
deformacao mecanica (SOUSA, 2006).

Para isso foram colados dois extensémetros tipo roseta tripla, um em cada
lado do corpo de prova. A seguir é apresentado o teste do dispositivo losipescu.
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4.1.7 Teste do dispositivo losipescu

A figura a seguir apresenta o dispositivo montado, com o corpo de prova ja

posicionado, pronto para a realizagdo do ensaio.
X TR w

Placa auxiliar

Corpo de prova

ExtensGmetro

igura 116 - montagem do ensaio losipescu.

E possivel observar o corpo de prova montado no dispositivo, com uma
placa auxiliar confeccionada para sustentar o peso dos cabos que se conectam
no sistema de aquisicdo. Com a utilizac&do desta placa auxiliar nao foi necessario
adicionar resina de protecao para segurar os fios de cobre dos extensémetros.

A placa confeccionada é apresentada em detalhes na figura a seguir.

Regido para Conexdo cabos
solda dos aquisitor de dados
extensdOmetros

Figura 117 - Placa eletr6nica confeccionada para sustentagao dos cabos do sistema de aquisigao.

O circuito eletrénico apresentado na Figura 777 foi confeccionado para
possibilitar a sustentacdo dos cabos que conectam os extensémetros ao
aquisitor de dados. Sem a utilizacao desta placa eletrénica, o peso dos cabos de
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conexao danificaria os extensémetros ou, entdo, quando os cabos fossem
fixados a amostra, a utilizacao de resina na regiao dos cabos aumentaria a area
da secao transversal alterando a geometria da amostra ensaiada e portanto os
resultados obtidos.

A placa de circuito foi confeccionada pelo método manual que consiste de
trés etapas basicas: a) esboco das trilhas (trilha € o nome dado para o circuito
de cobre que deve permanecer na placa de fenolite) b) o desenho do circuito e
c) transferéncia do desenho a placa. O desenho elaborado para o circuito, depois
de verificado a possivel existéncia de erros, € transmitido para a placa de
fenolite. A tinta utilizada para transferir o desenho deve permanecer quando a
placa for imersa no meio corrosivo. O meio corrosivo utilizado foi uma solugéo
aquosa de percloreto de ferro. O percloreto ira retirar o cobre que nao é desejado
e a placa de circuito estara pronta para ser soldada.

Figura 118 - sistema de aquisi¢cdo de dados utilizado no ensaio losipescu para aquisicdo Extensométrica.

A Figura 118 apresenta o sistema de aquisicdo de dados utilizado.

Para a aquisicdo dos dados do ensaio losipescu foi utilizado uma taxa de
aquisicao de dados de 10 Hz. A seguir é apresentado o circuito recomendado
pelo fabricante do Spider8®.
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3.1.3 Single S/G using three-wire connection

i |

8
o ° cocococooq) o | 15-pin socket
\cooocooao]
I
15 9 bk i i . 5) 2 Bridge excitation
‘ Active S/G || L ) voltage
15-pin socket /\/ e.g. rosette B 12 J—— 2 Sensor circuit
wh I I 8) 1 Measurement signal
| |
bu — 14 Free
7 H—— Free
Rg= compensating resistor Re
Re=Rsia 6) Bridge excitation
Every Rg error also z voltage
affects the S/G 13 J—— 3 Sensor circuit
measurement unceltaimy > .j

Figura 119 - circuito recomendado pelo fabricante do aquisitor de dados para aquisicdo com
extensdmetros na configuragao 1/4 ponte
[Fonte: HBM]

A Figura 119 apresenta o diagrama do circuito recomendado pelo fabricante
do aquisitor Spider8®. O aquisitor possui apenas 4 portas, numeradas de 0 a 3,
e cada porta conecta apenas um sensor. Quando utilizado uma configuragédo em
meia ponte, suportada pelo dispositivo, sera apresentado o valor da subtracao
da deformagéo de um strain gage pelo outro.

A figura a seguir apresenta o resultado dos ensaios realizados com o

corpo de prova tipo losipescu.

;
Ultimate
. | -
08 L\
< 06+
O
2’1 4
(o]
L 04
024
0‘0 T X T T ¥ T

? — T T T T T T T T
0.0 0,5 1,0 1.5 2,0 25 3,0 3.5 4,0

Deslocamento Atuador (mm)

Figura 120 - Grafico Forga x Deslocamento do Ensaio losipescu.
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A Figura 120 apresenta o gréfico for¢ca x deslocamento do atuador do
ensaio losipescu. O valor da descontinuidade do gréafico antes da ruptura é
definido, pela norma ASTM 5379, como “ultimate” ou limite de resisténcia ao
cisalhamento. A &rea da seccéo transversal do corpo de prova é de 3,6x10°mmz,

A tabela a seguir apresenta uma comparag¢ao com os valores obtidos
neste tipo de ensaio.

Tabela 7 - Apresentagéo dos Resultados dos Ensaios losipescu

Limite de °
Ensaio Resistencia ao Va:’; ﬁtne(:.gm::do vari: 30
Cisalhamento ¢
CP1 25 22 13%

O desvio acentuado do resultado do corpo de prova CP2 indica que o
resultado apresentado ndo € valido ou que cisalhamento pode ter ocorrido por
um elevado numero de vazios na amostra.

A seguir é apresentado um corpo de prova losipescu apos o0 ensaio.

T PR 3 T 3 oy &
12 trinca f g e ‘

22 trinca

A5 s
R R Y i

'igl.ll;a;12‘1 - Cbrpo de prowvé' Iésipescu c;epois d er{s;;aiado

Observou-se a propagacao de duas trincas. Uma vertical, na regiao lateral
do corpo de prova (side) e proveniente da base da amostra denominada pela
norma como “VSE” ocorrendo no segundo instante do ensaio. No primeiro
momento foi propagado uma trinca inclinada (angle) da regido do entalhe (notch)
e entre os entalhes (between Notches) denominada “ANN”.

A Figura 122 mostra os caracteres utilizados na classificagdo da fratura dos

corpos de prova.
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Typxal Acceplabie Falure Modes

0750 Specimen e U Gpecmen —a/
Gz Gin Gnof Gy —
—
SN
Mhv)GN HGN
Um Specimen SME Specmen ol -
Gy, Gy 0t Gyp _,_.‘__:‘__.:
AN
VGN AGN
First Character Second Character Third Character
Falure Type Code Falure Area Cade Falure Location Code
Honzontal eracking H Gage section G Bottam B
Verteal cracking v Match regmon N Top T
Angled cracking A Suderegion s Left L
Edge crushing E Multiple arexs M Right R
Multi-mode M{zyz) Various v between Hoiches M
Other 0 Unknown 4] Adjacent to notches &
top andforbottomEdge E
Vartous '
Unknown i)

Figura 122 - Classificagao do tipo de fratura do corpo de prova losipescu

A Figura 123 apresenta o corpo de prova losipescu depois de ensaiado
com o extensémetro colado na superficie da amostra.

Figura 123 - Corpo de prova losipescu depois de ensaiado.

A Figura 124 apresenta o detalhe da superficie que fica em contato com o
dispositivo fixador apés a realizagdo do ensaio.

Figura 124 - Detalhe da superficie de contato do corpo de prova com o fixador apds a realizagdo do
ensaio.
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E possivel observar que o carregamento provoca uma ruptura localizada
no corpo de prova devido as forcas de compressao produzidas na realizacado do
ensaio.

A Figura 125 apresenta o extensdbmetro colado na superficie do corpo de

prova apés a realizagdo do ensaio de cisalhamento.

Figura 125 - extensémetro colado na superficie do corpo de prova apds a realizagdo do ensaio.

E possivel observar que a trinca atravessou o extensémetro na regido dos
terminais. O fato de a trinca atravessar o extensdémetro mostra que a técnica de
colagem foi eficiente e o resultado obtido para o deslocamento é préximo ao
deslocamento real.

4.2 Projeto do dispositivo V-Notched Rail Shear

O segundo projeto apresentado neste trabalho é o projeto para utilizacao
do corpo de prova conhecido como V-Notched Rail Shear. A norma utilizada para
confecgdo do corpo de prova é a ASTM D 7078. Esse ensaio também esta
classificado na categoria V-Notched shear (cisalhamento com entalhe em “V”,
traducéo livre).

4.2.1Projeto Informacional do dispositivo V-Notched Rail Shear

Para analisar o funcionamento dos dispositivo V-Notched Rail Shear foram
analisados trabalhos académicos que referenciavam este tipo de ensaio. Foram
analisados trabalhos da Technische Universitat Dresden, na Alemanha, da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), da Universidade de Usak,
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na Turquia, da Universidade Federal Fluminense, Rio de Janeiro, da NASA e do
Wyoming Test Fixtures Inc, EUA.

Dispositivo V-Notched Rail Shear utilizado na Universidade de Dresden,
Alemanha.

A Figura 126 apresenta o dispositivo desenvolvido na Universidade de
Dresden, na Alemanha, com as partes constituintes segundo o autor (GUDE, et
al., 2015).

Adapter to universal
testing machine

Guide column

VNRS specimen

Clamping bolts

Guide pins of
clamping jaw

Fixture halves

Figura 126 - Dispositivo V-NotchedRailShear da Technische Universitat Dresden, Alemanha.
[Fonte: (GUDE, et al., 2015)]

Verifica-se que o dispositivo foi dividido em seis partes fundamentais. O
Elemento “Adapter to universal testing machine” (adaptador para maquina
universal de testes) serve como sistema de acoplamento e tem a fungao de fixar
o dispositivo ao sistema de carregamento, no caso deste conjunto foi utilizada
uma maquina universal de testes. O “guide column” (coluna guia) é o dispositivo
responsavel por evitar a rotacdo do sistema. A amostra,“VNRS specimen’,
(amostra VNRS, Abreviacdo de V-Notched Rail Shear) e aparece assim definida
pelo autor como parte integrante do sistema. “Clamping bolts” (parafusos de
fixacéo) é o elemento de fixagdo do corpo de prova. “Guide pins of clamping jaw”
(pinos guias dos batentes de aperto) é o elemento responsavel por manter os
batentes de apertos alinhados na vertical. Os elementos definidos por “Fixture
halves” (dispositivo de fixagcao) sao os fixadores deste conjunto.

A segquir, na Figura 127, é apresentado o roteiro do dispositivo Technische

Universitat.
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Figura 128

Figura 129

Figura 127 - roteiro do dispositivo Technische.

A Figura 128 mostra em detalhe o dispositivo da Technische Universitat, na

Alemanha.

Linha central do
carregamento

Eixo guia

Figura 128 - Detalhe do dispositivo da Technische Universitat Dresden.

E possivel observar que a linha de carregamento ocorre na linha central do
corpo de prova. Neste dispositivo ha a utilizagdo de eixos guias para evitar a
rotacéo dos fixadores. O atrito das guias lineares com os elementos fixadores
pode aumentar o valor medido do carregamento. Com a utilizagdo de guias
lineares o0s ensaios com este dispositivo precisam ser quase-estaticos.

Na Figura 129 é possivel observar, em detalhe, o tipo de dispositivo para
reduzir o atrito com a guia linear.
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Bucha de bronze

Figura 129 - detalhe do tipo de guia linear utilizada no dispositivo Dresden.

Na figura é possivel observar um tom amarelado para o material que fica
em contato com a guia. Isto indica a utilizagdo de uma liga de bronze para reduzir
o atrito com a guia linear. O bronze mais indicado para esse tipo de elemento,
bucha de bronze, é o bronze fosforoso.

Dispositivo V-Notched Rail Shear utilizado na UFRGS
O segundo dispositivo analisado para o desenvolvimento do dispositivo de

ensaio VNRS (V-Notched Rail Shear) foi o utilizado na UFRGS e apresentado
na Figura 130.

(c)

Figura 130 - dispositivo V-NotchedRailShear da UFRGS
[Fonte: (ALMEIDA JR, et al., 2014)]
(a) Fixador;(b) parafusos de aperto; (c) guias lineares para os encostos; (d) fixagdo do conjunto a maquina
de ensaio;
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A Figura 130 apresenta o dispositivo V-Notched Rail Shear utilizado na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Neste dispositivo, os fixadores (a)
mais robustos que os dos dispositivo de ensaio das demais universidades. O
sistema de fixagdo utilizado possui parafusos de aperto (b) e sapatas méveis.
Utiliza também guias lineares para os encostos mdéveis (c) e o sistema de
acoplamento (d) da garra com o sistema de carregamento é feito através de
pinos.

Na Figura 131 € apresentado o roteiro do dispositivo UFRGS.

Figura 132

Figura 133

Figura 131 - Roteiro do dispositivo UFRGS.
Na Figura 132 € possivel observar em detalhe o sistema de fixagao do

dispositivo.

Lixa

Guia linear

Figura 132 - Detalhe do sistema de fixagao dispositivo VNRS da UFRGS
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A presenga de uma mancha escura na imagem indica a utilizacao de uma
lixa montada com a amostra. Essa lixa é utilizada como um metodo alternativo
para aumentar o atrito entre o corpo de prova e o batente de aperto. Isto indica
que o corpo de prova € inserido pela parte lateral do elemento fixador.

A Figura 133 apresenta em detalhe o pino utilizado no fixador do dispositivo
VNRS da UFRGS.

Pino de Fixagao

Figura 133 - detalhe do sistema de acoplamento entre o fixador e a maquina de ensaio da UFRGS.
Este tipo de fixacdo permite um engate mais facil entre o dispositivo e a
maquina de ensaio. Este elemento determina a forca maxima que o dispositivo
suporta. A forca maxima é obtida pela tensdo maxima que o material suporta
dividido pela area do elemento. O pino de acoplamento pode ser utilizado como
elemento fusivel para evitar deformagdes plasticas nos fixadores.

Dispositivo V-Notched Rail Shear utilizado na UFF
Uma geometria alternativa para o ensaio V-Notched Rail Shear. E uma
proposta de dispositivo elaborado na Universidade Federal Fluminense (UFF) e

ilustrada na figura 134.

(b)

(c)

Figura 134 - dispositivo desenvolvido na UFF como uma modificagao para o ensaio
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[Fonte: (NUNES, 2015) |
(a) Fixador; (b) corpo de prova; (c ) parafusos de fixagao

Os fixadores (a) sdo formados por duas chapas de aco e € necessario que
o corpo de prova (b) tenha as mesmas furagdes dos fixadores, além do chanfro
na regiao central do elemento. A fixacdo do corpo de prova € feita por oito
parafusos (c).

A vantagem deste dispositivo € a facilidade de construcdo. A desvantagem
esta no tamanho do corpo de prova, que tem a largura e comprimento dos
fixadores.

A Figura 135 apresenta o corpo de prova utilizado no dispositivo alternativo
idealizado na UFF.

Figura 135 - corpo de prova utilizado no dispositivo alternativo VNRS da UFF

E possivel observar que para utilizar este dispositivo o corpo de prova
necessita ter as furacoes necessarias para que os parafusos de fixagdo possam
passar.

Segundo dispositivo V-Notched Rail Shear utilizado na UFF

Um segundo dispositivo utilizado pela Universidade Federal Fluminense é
apresentado na Figura 136 onde é possivel observar a presenca de guias
lineares (a) que evitam a rotacdo do sistema. Suportes de fixacdo (b) séo
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elementos proprios da maquina de ensaio utilizada na UFF. Os fixadores
possuem sistemas de alinhamento (c) que guiam os fixadores pelas guias
lineares. Sao utilizados seis parafusos de fixacao (d) para as amostras e um
fixador (e) formado de duas partes. O pino de acoplamento (f) € o elemento que

acopla o dispositivo de ensaio ao sistema de aquisi¢cdo de dados.

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

Figura 136 - dispositivo desenvolvido na UFF
[Fonte: (NUNES, 2015)]
(a) guia linear ;(b) Suporte de fixacéo ;(c) sistema de alinhamento;(d) parafusos de fixagéo;
(e) fixador; (f) pino de acoplamento;

Este dispositivo também foi elaborado pela Universidade Federal
Fluminense (UFF), Niterdi, e é o dispositivo V-Notched Rail Shear encontrado

com mais subsistemas.
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Na Figura 137 é apresentado o roteiro do dispositivo UFF.

Figura 138 E

__®_SPECIMEN

Figura 137 - Roteiro do dispositivo da UFF.

Figura 139

A Figura 138 mostra em detalhe o sistema de fixagdo do corpo de prova

VNRS da UFF.
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Barra Fixador do

PP SPECIMEN ¥Eoyies

estabilizadora

Corpo de Prova

Figura 138 - Detalhe da Fixagao do corpo de prova no dispositivo VNRS da UFF

Esse sistema utiliza uma barra estabilizadora para evitar rotacao do
sistema de fixadores. O fixador € bi-partido, ou seja, é formado por duas partes.
Os parafusos utilizados para apertar o corpo de prova sao 0s mesmos que unem
as partes dos fixadores. O detalhe mostra ainda que o corpo de prova é
ligeiramente maior que o fixador o que mostra que é necessario a realizacao de
furos no corpo de prova para a passagem dos parafusos.

A Figura 139 apresenta o detalhe do acoplamento entre o dispositivo VNRS

€ a maquina de ensaios utilizada na UFF.

Furos da

;“ maquina de

ensaio

Parafuso de
ligacdo

Figura 139 - Detalhe do acoplamento entre o dispositivo VNRS da UFF e a maquina de ensaio.

E possivel observar que a ligacdo entre o fixador e a maquina de ensaio é
realizada por um unico parafuso. O detalhe mostra também a presenca de outros
furos, que sé&o utilizados pelo dispositivo alternativo de ensaio de cisalhamento.
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Dispositivo V-Notched Rail Shear utilizado na Universidade de Usak, na

Turquia

LI LT )
Figura 140 - dispositivo utilizado na Universidade de Usak, Turquia
[Fonte: (AKTAS, et al., 2010)]
(a) fixador; (b) sistema de fixagdo das amostras;(c) abertura para introdu¢éo do corpo de prova; (d)
acoplamento;

A Figura 140 acima mostra o dispositivo utilizado na Universidade de Usak
na Turquia. Os fixadores (a) ndo possuem guias lineares. O sistema de fixagao
das amostras (b) utilizado € o de sapatas méveis. Existe uma abertura para
introducdo das amostras (c) neste conjunto 0 que exige que o sistema de
carregamento tenha um deslocamento minimo maior que o comprimento da
amostra. O sistema de acoplamento (d) utilizado indica a utilizagdo de uma
maquina de ensaios universal.

Na Figura 141 € apresentado o roteiro do dispositivo Usak.
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Figura 143

Figura 142

iy s

Figura 141 - Roteiro do dispositivo Usak

A Figura 7142 mostra o detalhe do sistema de fixacao utilizado no dispositivo
de ensaio VNRS de Usak.

Abertura de
montagem

Batente de
aperto

Figura 142 - Detalhe do sistema de fixagédo do dispositivo de Usak

E possivel observar a presenga de um rasgo passante na parte inferior do

dispositivo que é utilizado para que o conjunto possa ser montado para a
realizacdo do ensaio.
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Parafusos de
aperto

Figura 143 -Detalhe do dispositivo de ensaio VNRS mostrando os parafusos de aperto

A Figura 143 mostra a utilizacdo de trés parafusos em cada batente de
aperto do dispositivo. Neste dispositivo os batentes de aperto ndo possuem guias
lineares.

Dispositivo V-Notched Rail Shear utilizado na NASA, EUA
A seguir € apresentado mais um dispositivo de ensaio VNRS (V-Notched
Rail Shear).

(b)

(c)

(d)

Figura 144 - Dispositivo Utilizado na NASA
[Fonte: (HILL, et al., 2011)]
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(a) abertura para introdugdo das amostras; (b) parafusos de aperto; (c) fixadores; (d) sistema de
acplamento;

A Figura 144 apresenta o dispositivo VNRS utilizado na NASA. Trata-se de
um dispositivo semelhante ao utilizado na Turquia. A abertura para introducao
das amostras (a), diferentemente do dispositivo apresentado anteriormente, ndao
atravessa todo o fixador. O sistema de fixagdo das amostras utiliza parafusos de
aperto (b) dos dois lados do fixador (c). O acoplamento do fixador com o sistema
de carregamento possui um sistema de acoplamento (d) feito por pino.

Na Figura 145¢ apresentado o roteiro do dispositivo NASA.

Figura 146

Figura 147

Figura 145 - Roteiro do dispositivo NASA

A Figura 146 mostra o detalhe do sistema de fixacdo do dispositivo de

ensaio V-Notched Rail Shear.

Abertura para
montagem

Figura 146 - Detalhe do sistema de fixagao do dispositivo NASA.
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E possivel observar o rasgo para insercdo das amostras na hora da
montagem do ensaio. Neste dispositivo 0 rasgo néo € passante.

A Figura 147 mostra o detalhe do sistema de fixacdo do dispositivo de
ensaio VNRS utilizado na NASA, EUA.

Parafusos de
aperto

Figura 147 - detalhe do sistema de fixagao do dispositivo da NASA.

Esse dispositivo possui trés parafusos de aperto, mas nao possui guias
lineares nos batentes de aperto.

Dispositivo V-Notched Rail Shear utilizado no Wyoming Test Fixtures Inc

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Figura 148 - Dispositivo utilizado no Wyoming Test Fixturéslnc, Salt Lake City, EUA
[Fonte: (ADAMS, et al., 2005)]
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(a) parafuso de acoplamento; (b) sistema de fixagdo das amostras; (c) rasgo para introdugédo das
amostras inexistente; (d) fixador; (e) sistema de acoplamento.

O dispositivo apresentado na Figura 148, é aquele utilizado no Wyoming
Test Fixture Inc, EUA. Ele utiliza um parafuso de acoplamento (a) para unir o
fixador ao sistema de acoplamento. O sistema de fixacdo das amostras (b)
empregado é o sistema de fixagcdo com sapatas méveis com a utilizagdo de pinos
guias. Este conjunto para ensaios V-Notched Rail Shear ndo possui rasgo para
introducdo das amostras (C) 0 que sugere que a amostra precisa ser montada ao
sistema antes de o mesmo ser acoplado no sistema de carregamento. Este
sistema utiliza fixadores (d) idénticos sem a utilizacdo de guias lineares para
evitar a rotacao do elemento. Possui um sistema de acoplamento (e) que sugere
a utilizacdo de uma maquina de ensaios universal.

Na Figura 149 é apresentado o roteiro do dispositivo Wyoming.

Figura 151 \

Figura 150

Figura 149 - Roteiro do dispositivo Wyoming.
A Figura 150 mostra o detalhe do sistema de fixacdo do dispositivo de
ensaio VNRS do Wyoming Test Fixture Inc.
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Parafusos de
aperto

.

Figura 150 - detalhe do sistema de fixagdo das amostras do dispositivo Wyoming.

O dispositivo emprega conjuntos de trés parafusos para apertar os batentes
de aperto. Nao é possivel observar a presenca de rasgos nos fixadores que
auxiliem na introducéo do corpo de prova na hora do ensaio. Isto indica que ha
um rasgo para inser¢ao do corpo de prova na parte traseira do elemento.

Sistema de
fixacdo

Figura 151 - Detalhe do sistema de fixagao do dispositivo Wyoming.

A Figura 151 apresenta o detalhe do sistema de fixagdo utilizado no
dispositivo Wyoming de ensaio VNRS. E possivel observar a presenca de um
engaste feito com pinos. Este tipo de engaste € comumente utilizado em
maquinas de ensaio universais. O didmetro do pino pode funcionar como elo
fusivel para o dispositivo de ensaio.

Segundo dispositivo V-Notched Rail Shear utilizado no Wyoming Test
Fixture Inc

A Figura 152 mostra um dispositivo alternativo de ensaio VNRS
desenvolvido no Wyoming Test Fixture Inc, EUA.
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(a)

(b)

(c)

f_ .— ._:." e 4 I---. L '|[:

Figura 152 - Dispositivo desenvolvido no Wyoming Test Fixture, Inc, Salt Lake City
[Fonte: (ADAMS, et al., 2002) ]
(a) parafusos de ajuste do fixador; (b) parte superior do fixador; (c) parte lateral do fixador; (d) sistema de
fixagdo das amostras; (e) pino de acoplamento.

Nesse sistema é possivel observar a presenca de parafusos de ajuste do
fixador (a). O fixador foi dividido em duas partes, a parte superior do fixador (b)
e a parte lateral (c) e o conjunto é formado por dois fixadores idénticos. O sistema
de fixagdo das amostras (d) utilizado € o sistema de fixagdo por sapatas méveis.
O acoplamento entre o fixador e o sistema de acoplamento ao sistema de
transferéncia de carga é feito através de um pino de acoplamento (e).

Na Figura 153 € apresentado o roteiro do dispositivo Wyoming.
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Figura 154

Figura 155

Figura 153 - Roteiro do dispositivo hybrido Wyoming

A Figura 154 apresenta o detalhe do elemento fixador do dispositivo
alternativo do Wyoming Test Fixture Inc.

Parafusos de
alinhamento

Sistema bi-
partido

Figura 154 - Detalhe mostrando os parafusos de ajuste do dispositivo Wyoming alternativo

E possivel observar a presenca de parafusos de ajuste em cada fixador.
Estes parafusos de ajuste permitem que seja alterado a distancia livre entre os
fixadores. Isto exige que o fixador seja formado por duas partes.
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A Figura 155 mostra o detalhe do sistema de aperto formado por conjuntos

de cinco parafusos.

Sistema de
fixacao

Figura 155 - detalhe mostrando o sistema de parafusos de aperto utilizado no dispositivo alternativo
Wyoming

Este dispositivo permite a utilizagdo de amostras maiores. Este dispositivo
tenta reproduzir o ensaio Two Rail Shear em corpos de prova sem entalhes.

Analisando as solugdes para a concepgao do dispositivo apresentadas
anteriormente, chegou-se a conclusao que:

e Os dispositivos de cisalhamento interlaminar (ILSS) que utilizam o
sistema V-Notched Rail Shear sdo menos elaborados que o sistema
losipescu.

¢ Na&o existe movimento relativo entre o sistema de fixacdo da amostra
e a propria amostra o que diminui a ocorréncia de trincas
superficiais.

e Pode ocorrer o escorregamento do corpo de prova durante a
realizacdo dos ensaios, mas este defeito é eliminado com a
utilizagdo de extensdbmetros colados no corpo da amostra.

e S&o utilizados trés parafusos para os batentes de aperto o que
proporciona um aperto mais uniforme.

e Devido a proximidade dos parafusos no dispositivo, € fundamental
que estes parafusos sejam tipo Allen ou parafusos sem cabecga.
Parafusos sextavados necessitam de um espaco lateral entre os

parafusos para a utilizacao da chave de aperto.

144



Tabela 8 - subsistemas do dispositivo “V-NotchedRailShear”

I;eflnl.g.ao o Identificador Funcao Pré-requisito
ubsistema
Fixar o dispositivo | Rigidez suficiente
Acoplamento SAJ ao sistema de para nao interferir
carregamento no ensaio
Fixar as amostras | Rigidez suficiente
Fixadores FXJ e transmitir o para nao interferir
carregamento no ensaio
Sistema de Mantem o contato Acab_amento
contatos SCJ com o corpo de sup.erf|0|al com
prova atrito elevado
Manter o corpo
Sistema de PAJ Fazer o ajuste do de prova no
alinhamento corpo de prova centro do
dispositivo
Sistema de carre:;Fr)r?crar?to no Rigideg syﬁment_e
carregamento SCJ momento do para nao inte rfenr
. no ensaio.
ensaio

Apos definir os sistemas fundamentais do dispositivo de ensaio V-Notched

Rail Shear, parte-se para o projeto conceitual do dispositivo.
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4.2.2 Projeto conceitual do dispositivo V-Notch Rail Shear

No projeto conceitual é que sdo definidas as melhores formas para o
conjunto.

Fixadores

Os fixadores séo os elementos que suportam todo o conjunto.

A primeira concepgao do elemento fixador foi utilizar dois elementos iguais
e bipartidos para permitir a fixagcdo do corpo de prova. Esta configuracao é
apresentada na figura a seguir.

Alojamento
dos batentes
de aperto

Particdo nos
fixadores

Figura 156 - modelagem computacional do elemento fixador numero 1 (FXJ1)

Essa concepgéao apresentada na Figura 156 recebeu o tag FXJ1. E possivel
observar uma dificuldade no momento da fixagao do corpo de prova.

A desvantagem desta concepcao é a presenca de muitos parafusos para
unir as metades dos fixadores. Existe a possibilidade desta concepcédo nao
fornecer um carregamento uniforme a face da amostra.

A segunda concepcao do elemento fixador recebeu o tag FXJ2 e é
apresentada na figura a seguir.
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Alojamento Rasgo de
dos batentes Insercao
de aperto do Corpo
de Prova

Figura 157 -Modelagem computacional do elemento fixador 2(FXJ2)

A Figura 157 apresenta a modelagem computacional da segunda
concepcdo para o elemento fixador. E possivel observar um entalhe na parte
inferior do corpo de prova para ser possivel a realizagcdo do ensaio. O
inconveniente dessa configuragdo € a necessidade de um deslocamento do
sistema de carregamento que seja maior que o comprimento do conjunto.

O terceiro dispositivo idealizado apresenta uma abertura lateral para a
introducdo do corpo de prova. Essa configuracdo recebeu o tag FXJ3 e é

apresentado a seguir.

Acoplamento Rasgo de
paraa Insercao
maquina de do Corpo
ensaio de Prova

Figura 158 - Modelagem computacional do elemento fixador 3 (FXJ3)

A Figura 158 apresenta a modelagem computacional da terceira concepgao
para o dispositivo fixador. Nessa idealizacdo nao € necessario um deslocamento
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do conjunto para a montagem do experimento. O corpo de prova pode ser
introduzido pela parte traseira antes da realizacao do ensaio.

Batentes de Aperto

Este elemento fica em contato com o corpo de prova e é responsavel por
evitar o deslizamento da amostra no momento de realizacdo do ensaio.

A primeira ideia do elemento de contato recebeu o tag SCJ1. A Figura 159
apresenta a modelagem computacional do elemento de contato idealizado.

Sapata de

Chanfro

aperto

Figura 159 - modelagem computacional do elemento de contato nimero 1 (SCJ1)

E possivel observar que este elemento é de construcdo simples. Para
permitir um maior deslocamento dos batentes de aperto, dentro do alojamento
presente nos fixadores

A segunda idealizacdo para o sistema de contatos recebeu o tag SCJ2 e é
apresentado na Figura 160, a seguir.

Sapata de

Arredondamento

aperto

Figura 160 - Modelagem computacional do elemento contato nimero 2 (SCJ2)
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O diferencial sdo os cantos arredondados e a rugosidade da face que fica
em contato com o material. Para aumentar o atrito com o corpo de prova foi
proposta a confeccdo de uma superficie recartilhada cruzada na face que ficara
em contato com a amostra.

Sistema de alinhamento

Como ha o requisito de o carregamento ser imposto de uma maneira
alinhada com o corpo de prova, surgiu a necessidade de conferir o alinhamento
do corpo de prova com o centro do Fixador.

A proposta é apresentada na Figura 161, a seguir.

Ponteiro para
alinhamento

Figura 161 - Modelagem computacional do elemento de alinhamento 1 (PAJ1)

Essa concepcgao recebeu o tag PAJ1, e possui um sistema de alinhamento
por ponteiro na parte traseira do fixador. E necessario que o operador observe o
corpo de prova de uma maneira perpendicular ao fixador para evitar um erro

conhecido como erro de paralaxe.

Acoplamento
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A seguir & apresentado a modelagem computacional do sistema de
acoplamento entre o fixador e o0 subsistema de carregamento. Para esse
dispositivo o sistema de acoplamento recebeu o tag SAJ1.

A Figura 162 apresenta o sistema de acoplamento selecionado para o
sistema de ensaios V-Notched Rail Shear.

Rosca de
travamento do
elemento

Acoplamento com

o fixador Engaste por

pino

Figura 162 - Modelagem computacional do elemento Subsistema de acoplamento 1 (SAJ1)

O acoplamento com o fixador é dimensionado pela carga maxima do
dispositivo para que a rosca ndo se deteriore durante a realizagdo do ensaio.
Para ndo acontecer a ruptura dos filetes da rosca de acoplamento o pino de
engaste precisa ser dimensionado para funcionar como elo fusivel deste
sistema.

Sistema de carregamento.

Para a realizagao deste ensaio o sistema de carregamento idealizado foi a
utilizagcdo da Maquina de ensaio universal.
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Travessa superior

Célula de Carga

Atuador

Figura 163 - maquina de ensaio universal presente na UFCG.

Esse dispositivo apresentado na Figura 163 , para esta concepcédo de
projeto, recebeu o tag SCJ1.

O segundo sistema de carregamento proposto é a utilizacdo de anilhas
para impor o carregamento. Essa concepcao recebeu o tag SCJ2 e esta
apresentado na figura a seguir.

Atuador

Alavanca

Célula de Carga

Suporte para a
carga

v .
: D

Figura 164 - idealizacédo do sistema de carregamento manual por anilhas (SCJ2).

A Figura 164 apresenta um sistema de carregamento por anilha presente
nos laboratérios da UFCG que pode ser utilizado neste tipo de ensaio.

Definicao da configuracao do ensaio
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Depois de apresentar as op¢des de configuragdo para a garra V-Notched

Rail Shear Test, a Tabela 9 apresenta a matriz de projeto para este sistema com

todas as opcoes de confeccdo dos elementos.

Tabela 9 - matriz de projeto para o conjunto “V-Notched Rail Shear”.

Tipo de . - ~
ensaio Dispositivo Componente Solucao
Fixadores FXJ1 FXJ2 | FXJ3
Batentes de Aperto SCJ1 | SCJ2
Ensaio V-Notched Sistema de PAJ1
ASTM Rail Shear Alinhamento
7078 “VNRS” Acoplamento SAJ1
Sistema de SCJ1 SCJ2
carregamento

A matriz de projeto apresentada na Tabela 9 - matriz de projeto para o conjunto

“V-Notched Rail Shear”. possui as configuragdes para os dispositivos que foram

idealizados para esse tipo de ensaio.

Definido as provaveis geometrias para os elementos do projeto, a proxima

etapa da metodologia € a escolha final dos componentes, ver Tabela 10.

Tabela 10 - matriz de projeto para o conjunto “V-Notched Rail Shear” com as opgdes selecionadas.

Tipo de . - ~
ensaio Dispositivo Componente Solucao
Fixadores FXJ1
Sistema de contatos SCJ2
Ensaio V-Notched Sistema de
ASTM Rail Shear Alinhamento
7078 “VNRS” Acoplamento
Sistema de
carregamento SCJ2

Na Tabela 70 apresentada estdo marcados as op¢oes selecionadas para a

construcao do prototipo para o dispositivo de ensaio V-Notched Rail Shear

4.2.3 Projeto Preliminar do dispositivo V-Notched Rail Shear

Do mesmo modo que o realizado no dispositivo de ensaio losipescu, foram

realizadas simulagées computacionais para determinar

0sS niveis de

carregamento nos elementos que constituem o conjunto de ensaio V-Notched Rail

Shear.
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A Figura 165 apresenta o resultado da simulagdo computacional do
elemento Fixador mével aplicado o carregamento. Esta simulagao foi realizada
no software Autodesk Inventor 2014®, versdao educacional. Foi utilizado o

material tipo ago presente na biblioteca do software.

Figura 165 - Simulagdo computacional do elemento Fixador mével.
O valor de 0,02621mm de deformacao obtido na simulagéo representa uma
deformacéo da ordem de 0,23% em relacdo ao comprimento do dispositivo.
A Figura 166 apresenta o resultado da simulagado quanto a tensao.

Tensao Max.

Figura 166 - simulagdo computacional do elemento fixador mével quanto a tenséo.

E possivel observar que o valor de tensdo maximo, 336,6 MPa, ocorre na

regiao de acoplamento deste elemento com o sistema de carregamento.
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A figura a seguir mostra o elemento fixador movel, suprimido a tenséo
provocada pelo acoplamento.

Figura 167 -simulagéo computacional do elemento Fixador mével.

A Figura 167 mostra que o valor da tensdo, quando sdo suprimidos o0s
efeitos do elemento de acoplamento, é da ordem de 32,32MPa.

No conjunto V-NotchedRailShear desenvolvido neste trabalho, os fixadores
possuem geometrias diferentes, um possui o rasgo para introdu¢ao do corpo de
prova e o outro ndo possui este rasgo, 0 que tornou necessario a realizagdo da
simulag&o do segundo Fixador.
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Tensao Max.

Figura 168 -simulagéo computacional do elemento fixador.

A Figura 168 apresenta o resultado da simulagdo computacional no
segundo elemento fixador. E possivel observar que o maior valor da tensio,
34,01MPa, ocorre na regidao de alojamento dos parafusos de aperto.

Utilizando os valores apresentados na Tabela 4 - Propriedades Mecénicas de
acos esfriados lentamente em fungdo do teor de Carbono, apresentada
anteriormente, no projeto preliminar do dispositivo losipescu, foi construida a

seguinte tabela.

Tabela 11- Agos ao carbono selecionados para o dispositivo V-Notched Rail Shear ap6s a simulagao
computacional.

Valor
L. % % .. Fator de Fator
Maximo Limite %
Elemento . carbono | carbono Seguranca | Seguranca
S'Tnu;aado minimo | escolhida Escoamento | Escoamento Escoamento | Resistencia
Acoplamento 336,6 0,60 0,45 310 -8,58 0,92 1,63
Fixador 1 34,01 0,01 0,45 310 10,97 9,11 16
Fixador 2 32,32 0,01 0,45 310 10,42 9,59 16

A Tabela 11 apresenta a porcentagem de carbono escolhida para a
confec¢do dos elementos do dispositivo V-Notched Rail Shear. O dispositivo
acoplamento se apresenta com uma tensao superior ao limite escoamento do
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material. Isto indica que este elemento ira deformar plasticamente apés a
aplicacao do carregamento maximo do dispositivo.

O resultado da simulagdo mostra que este valor de tensdo ocorre
pontualmente na posicao de restricio de deslocamento do ensaio. E importante
lembrar, também, que os valores apresentados na Tabela 4 sdo para agos ao
carbono resfriados lentamente, e a op¢do de aco escolhida para a fabricacao
pode ser temperada, 0 que aumenta significativamente a resisténcia do material.

A figura a seguir apresenta a concepgao final do dispositivo V-Notched Rail
Shear.

Figura 169 - Concepcao final do conjunto de ensaio V-Notched Rail Shear.

Ao final da etapa do projeto preliminar o conjunto de ensaio V-Notched Rail
Shear esta apto para a proxima fase do projeto.

4.2.4 Projeto Detalhado do dispositivo V-Notched Rail Shear

O projeto detalhado do Dispositivo V-Notched Rail Shear é apresentado no

Anexo Il.

4.2.5 Fabricacao do dispositivo V-NotchRailShear.
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A primeira alternativa de fabricagao foi a utilizagdo da maquina de corte por
eletroerosao a fio. A maquina utilizada é apresentada na figura a seguir.

A Figura 170 apresenta a maquina de corte por eletroerosao a fio CNC
utilizada como alternativa para a confecg¢ao do dispositivo de ensaio V-Notched
Rail Shear.

Figura 170 - Maquina de Eletro-eroséao a fio da UFCG.

A primeira alternativa de usinagem se mostrou eficiente na tolerancia
dimensional. O primeiro corte realizado terminou com o tempo de 32 horas,
aproximadamente.

Para confeccionar todo o dispositivo com este processo, seriam
necessarias 128 horas, o que tornou o método de usinagem nao recomendado
para esta geometria.

A segunda alternativa utilizada foi a fresagem manual. A fresadora utilizada
foi uma fresadora universal da oficina mecénica da UFCG. A fresadora €

apresentada na Figura 171.
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Figura 171 - Dispositivo V-Notched Rail Shear sendo usinado na Fresadora Universal da UFCG.

Na Figura 171 é possivel observar a pega, semi-acabada, sendo realizada
a operacgao de fresar o alojamento do corpo de prova.

Para certificar que os raios figuem com a medida especificada no projeto,
foram feitos furos, com uma broca do didmetro especificado no projeto, na
posicao final de usinagem. Esses furos serviram para aliviar a fresa na operacao
de entrada na peca, e serviram para confeccionar o raio definitivo do alojamento
do corpo de prova. Esta estratégia de usinagem esta apresentada na figura a

sequir.

o B

Figura 172 - Dispositivo V-Notched Rail Shear sendo usinado na Fresadora Universal da UFCG.
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E possivel observar na Figura 172 os furos realizados na peca semi-
acabada para a confeccao do alojamento do corpo de prova.

A operacgédo de fresar ocorre com a ferramenta rotacionando e a pega sendo
movimentada de encontro a fresa (ferramenta). Para esta operacao néo danificar
a ferramenta é necessario que a rotagcdo da maquina seja otimizada.

O calculo da rotacao da ferramenta, em RPM, é dado por:

Ve *1000
RPM = vex 09 ((9)

Txd

Aonde,

RPM : Rotagéo da Ferramenta em Rotag6es Por Minuto
Vc . Velocidade de Corte[m/min]
d : Diametro da ferramenta [mm]

A Velocidade de corte é retirada de catalogos do fabricante da ferramenta
e depende do material. Para a usinagem deste dispositivo, por ser aco, a
velocidade de corte utilizada foi 25 m/min.

Ao final do processo de fresagem, faltam as operacbes de furagdo dos
alojamentos dos parafusos e de abertura de rosca com o macho. As sapatas
maoveis SO precisam ser fresadas.

O dispositivo confeccionado € apresentado a seguir.

Figura 173 - dispositivo V-Notched Rail Shear fabricado na UFCG.

A Figura 173 apresenta o dispositivo V-Notched Rail Shear depois da etapa
de fabricacao do protétipo. Depois que o protétipo € fabricado, parte-se para a
etapa de testes.
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4.2.6 Desenvolvimento do corpo de prova V-Notched Rail Shear

O corpo de prova VNRS fabricado pelo processo de corte a Laser de COz2

€ apresentado a seguir.

Figura 174 - corp prva -oc ai Sher.
A Figura 174 apresenta o corpo de prova V-Notched Rail Shear
confeccionado para os ensaios de teste do dispositivo. Para diminuir a
probabilidade de surgimento de trincas superficiais resultantes do processo de
usinagem da geometria do corpo de prova, optou-se por cortar a laser.

4.2.7 Teste do dispositivo V-Notched Rail Shear

Para minimizar a possibilidade de interferéncia na geometria do corpo de
prova provocada pela resina utilizada na fixagao dos terminais do extensémetro,
foi utilizado a placa auxiliar de aquisi¢cdo neste ensaio.

A figura a seguir apresenta o dispositivo pronto para a realizagdo do
experimento com a placa auxiliar de aquisicao. E possivel observar, na Figura
175, que ha a fixagdo da mesma placa de circuito do dispositivo losipescu, o que
significa que a placa pode ser utilizada nos dois ensaios.
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Figura 175 - Dispositivo V-Notched Rail Shear antes da realizagéo do ensaio.

Para o ensaio ASTM 7078 o resultado é apresentado a seguir. A Figura 176

apresenta o resultado experimental do ensaio da garra “VNRS”.

— EN

2,5
2,0 H

1,5 1

Forga (kN)

1,0 4

04— -
o 1 2 3 4 5 8

Deslocamento (mm)

Figura 176 - Resultado do ensaio realizado com a norma ASTM 7078.

E possivel observar um deslocamento acentuado antes de atingir o limite
de resisténcia ao cisalhamento do corpo de prova.
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Figura 177 - Gréfico da extensémetria realizada na amostra ASTM D7078

A figura acima apresenta o resultado da aquisigdo do extensémetro colado

na superficie da amostra.

A Figura 178 apresenta o resultado tipico de ensaios com entalhe em V.

Load (N)
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Figura 178 - Curvas tipicas dos ensaios de cisalhamento com entalhe em V.

[Fonte: (ALMEIDA JR, et al., 2014)]

E possivel observar uma semelhanca entre os resultados obtidos por
ALMEIDA JR e os obtidos com o dispositivo V-Notched Rail Shear desenvolvido.
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O corpo de Prova ensaiado e considerado valido é apresentado a seguir.

Na Figura 179 é possivel observar que a trinca, induzida pelo ensaio, iniciou no
centro do entalhe.

Figura 179 - corpo de prova V-Notched Rail Shear ensaiado.

Este tipo de ensaio € definido pela norma ASTM D7078 como sendo
Vertical (Vertical), ocorrido na regido do entalhe (Gage Section) e ocorrido entre
os entalhes (between Notches). A norma especifica que este tipo de fratura deve
ser apresentado com o codigo “VGN”.

A apresenta a nomenclatura tipica do ensaio VNRS de acordo com a norma

ASTM D7078.

Typical Acceptable Faibure Modes

VGN HGN

g e 0

Figura 180 - Classificagé@o do tipo de fratura segundo a norma ASTM D7078.
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A Tabela 12 apresenta a comparagao com os resultados encontrados por
ALMEIDA JR (ALMEIDA JR, et al., 2014).

A éarea do corpo de prova é 9,18 x 10°°mma2.

Tabela 12 - Apresentacéo dos Resultados dos Ensaios V-Notched Rail Shear com corpo de prova de
poliéster reforcado com fibra de vidro.

Limite de
Ensaio Rgsistencia ao Valqr encontrado _% )
Cisalhamento na literatura MPa variacao
MPa
CP1 22,8 22 3,98 %
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CAPITULO V - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

5. Conclusoes

Foi possivel cumprir todas as etapas de projeto (Projeto informacional,
projeto conceitual, projeto preliminar, projeto detalhado, fabricacdo e teste do
dispositivo) do dispositivo tipo losipescu. Os resultados preliminares foram
compativeis com os resultados encontrados na bibliografia analisada para este
trabalho.

Foi possivel, também, cumprir todas as etapas de projeto do dispositivo tipo
V-Notched Rail Shear. Os resultados preliminares encontrados foram
comparados com valores encontrados na bibliografia analisada para este
trabalho e estdo compativeis com o esperado para o material utilizado.

Foi possivel a montagem de um sistema de instrumentacao capaz de medir
a deformacéo localizada na regiao central do corpo de prova com a utilizacao de
extensémetros colados na superficie do corpo de prova. Essa pesquisa mostrou
gue o melhor extensémetro para obter o valor do cisalhamento é o extensémetro
tipo roseta tripla de 2 mm de comprimento. O dispositivo auxiliar de medi¢ao
desenvolvido, quando utilizado corretamente, possibilita minimizar a influéncia
causada pelo peso préprio dos cabos de conexao com os sensores utilizados.

O meétodo de usinagem nado convencional de corte por eletroerosdo se
mostrou eficiente quanto a precisdo dimensional, mas se mostrou muito
demorado. O que o torna ideal para a realizagdo de operacdes de acabamento
em pecas pré-usinadas.

165



6.Recomendacoes para o desenvolvimento de trabalhos futuros

Implementar um melhor sistema anti-rotagdo para a parte mével da garra
iosipescu. Apesar de o sistema de carregamento utilizado nao permitir a rotacao
do conjunto movel, ndo foi possivel avaliar os outros sistemas por causa dessa
limitacao.

Avaliar a possivel utilizacdo de corpos de prova tipo losipescu na garra
ASTM 7078.

Acoplar uma célula de carga ao sistema de aquisicdo com o0s
extensémetros colados para obter resultados mais satisfatorios

Verificar a influéncia do corte por laser de CO:2 nos ensaios de

cisalhamento.
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Anexo |

Desenhos dos dispositivos
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