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Resumo

A crescente utilizacdo de materiais compositos torna essencial a sua
caracterizagdo bem como o conhecimento mais profundo do seu comportamento quando
submetidos a esforcos. Quando sujeitos a flexdo, os laminados compdsitos apresentam um
comportamento instavel de elementos estruturais, esta instabilidade origina a encurvadura
da estrutura. Este efeito conjugado é designado por Bending-Buckling e atualmente nédo
esta muito aprofundado na literatura.

O objetivo desta dissertacdo é o desenvolvimento/melhoria de um mecanismo
experimental que permita solicitar laminados de fibra de vidro e fibra de carbono por
forma a produzir o efeito de bending-buckling. De modo a ser possivel uma posterior
comparacdo dos valores experimentais obtidos com valores numéricos, € necessario
quantificar as cargas e os deslocamentos envolvidos na solicitacdo do laminado.

Com a analise dos resultados experimentais foi possivel concluir que as
propriedades das fibras, a sua orientacdo e o0 nuimero de camadas nos laminados
compositos tém especial influéncia nos valores de carga critica de bending-buckling.

Palavras-chave: Material Compdsito, Fibra de Vidro/Carbono,
Encurvadura por Flexdo, Laminado, Carga Critica de
Encurvadura.

Valmiqui Silva i



Deslocamentos e cargas criticas de Bending-Buckling Abstract

Abstract

The increasing use of composite materials makes essential its characterization
as well as deeper knowledge of their behavior when subjected to stresses. When subjected
to bending, the laminate presents an unstable behavior of the structural elements. That
instability causes the buckling of the structure. This combined effect is called bending-
buckling, and has not yet deeply addressed in the literature.

The aim of this dissertation is the development / improvement of an
experimental mechanism to subject the glass/epoxy and carbon/epoxy laminates to the
effect of bending-buckling. In order to make possible a subsequent comparison of the
experimental values to the numerical ones, it is necessary measure the critical load and
displacements involved.

Experimental results concluded that the fiber proprieties, their orientation and
the number of layers in the laminates have special influence on its critical load of bending-

buckling.

Keywords Composite Materials, Bending-Buckling, Glass/Epoxy,
Carbon/Epoxy, Laminate, Critical Load of Bending-
Buckling.
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Simbologia

h — Altura da viga
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E — Mddulo de Elasticidade
G —M0adulo de Rigidez
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1. ENQUADRAMENTO

Os desafios tecnoldgicos permanentes nas mais diversas areas industriais
exigem novos materiais que consigam satisfazer determinados requisitos. Combinagdes de
materiais convencionais, polimeros, ceramicos e metalicos, culminaram no aparecimento
de materiais, com novas propriedades mecanicas e quimicas, capazes de satisfazer os mais
diversos tipos de projetos. A estes novos materiais foi dado o nome de materiais
compdsitos.

O interesse neste tipo de materiais esta ligado principalmente a fatores
econdmicos e de desempenho. Fatores economicos devido ao facto de normalmente estes
materiais possuirem uma menor massa especifica relativamente aos materiais
convencionais, por exemplo na industria aeronautica este fator tem um impacto direto, leva
a uma economia de combustivel e a um aumento de carga util. O custo de producdo de
alguns componentes também pode ser reduzido, isto devido ao facto de se conseguir
reduzir o numero de pecas. Relativamente ao desempenho 0s materiais compdsitos
possuem elevados indices de resisténcia e rigidez especifica. Dada a procura constante de
materiais com melhores propriedades, principalmente mecanicas, estes materiais tornam-se
particularmente importantes.

Pelas suas caracteristicas os materiais compdsitos alargam o nimero de opgdes
a projetistas e engenheiros. Dada a sua crescente utilizagcdo torna-se essencial a sua
caracterizacdo. Neste contexto o conhecimento do comportamento deste tipo de materiais
quando solicitados a esfor¢os dos mais variados tipos € primordial.

Quando uma placa € sujeita a esforcos de flex@o, a partir de certo valor de
carga iniciam-se deslocamentos transversais, que vdo provocar encurvadura devido a
compressdo a que as camadas do compdsito ficam sujeitas. Este efeito conjugado designa-
se por bending-buckling. Assim, o objetivo do presente estudo é determinar os valores de
carga a partir dos quais o fenémeno de bending-buckling se inicia e averiguar qual a
influéncia da orientacdo das fibras, espessura e propriedades do laminado nesta carga

critica.
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De modo a produzir o efeito desejado foi necessario projetar e configurar uma
bancada que permitisse solicitar as placas a ensaiar ao esforco desejado. Houve a
necessidade de desenvolver e executar varios elementos estruturais para a fixacdo de
componentes a estrutura, bem como o desenvolvimento de um programa de software que
permitisse a aquisicdo dos dados experimentais. Foram realizados ensaios em laminados
com diferentes configuracdes de vidro-epoxido e de carbono-epdxido.

A presente dissertacdo esta dividida em seis capitulos, sendo que neste capitulo
inicial € feita uma introducdo ao tema e trabalhos a desenvolver. No segundo capitulo,
ESTADO DA ARTE, caracterizam-se de um modo geral os materiais compositos,
incidindo depois essa analise sobre os laminados em estudo. Posteriormente, é feita
referéncia ao comportamento instavel que pode ocorrer nos laminados compdsitos, mais
concretamente ao efeito conjugado de bending-buckling. O terceiro capitulo,
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL, é dedicado ao estudo experimental, sendo também
descrita qual a origem dos laminados a ensaiar, e feita uma referéncia aos esquipamentos
utilizados nos ensaios. O quarto capitulo, ANALISE EXPERIMENTAL, descreve 0s
elementos projetados bem como o programa de software desenvolvido. No quinto capitulo,
RESULTADOS E DISCUSSAO, séo apresentados e discutidos os resultados obtidos. No
sexto capitulo, CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS, é feita
uma analise global ao trabalho, com apresentacdo das conclus@es, dificuldades e propostas
para trabalhos futuros.

No final é feita a referéncia a bibliografia consultada.
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2. ESTADO DA ARTE

Um material composito é constituido por dois ou mais constituintes diferentes,
contudo esta defini¢cdo ndo é globalmente aceite. Numa escala atdmica todos os materiais
podem ser considerados compdsitos, visto que sdo formados por compostos atomicos
diferentes. Se apenas se tiver em consideracdo uma escala macroscopica, 0s materiais com
constituintes diferentes que possam ser facilmente identificados macroscopicamente séo
considerados materiais compdsitos. Deste modo, as dificuldades em classificar um material
como composito residem nas limitages de escala que se impdem aos constituintes do
material. Em termos de engenharia, considera-se que um material composito € um material
com diferentes constituintes que se distinguem, preferencialmente, a escala macroscopica
(Smith, 1998). Segundo este autor, a definicdo de um material compdsito é a seguinte:
“Um material compdsito € formado por uma mistura ou combinac¢ao de dois ou mais micro
ou macro constituintes que diferem na forma e na composicdo quimica, e que, na sua
esséncia, sdao insoluveis uns nos outros”.

Os materiais compdsitos sdo tipicamente constituidos por uma matriz, de fase
continua, e um reforco, de fase dispersa (Figura 1). O material da matriz funciona como
aglomerante, envolve os outros constituintes mantendo-0s na sua posicao relativa, permite
alguma ductilidade ao composito, assegura a transmissdo e distribuicdo dos esforcos
mecanicos ao material de reforco, protegendo também as suas superficies. Em relacdo ao
material de reforco este pode ser constituido por fibras (continuas ou descontinuas) e por
particulas, estes materiais vao suportar a maioria dos esforcos a que o compdsito estd
sujeito e normalmente apresentam elevada resisténcia e rigidez.

As propriedades dos materiais compdsitos dependem de propriedades fisicas
das fases constituintes, bem como das suas quantidades relativas e geometria da fase
dispersa (reforgo).

De um modo geral, para o reforco representar uma vantagem para 0 composito,
este deve ser mais forte e rigido do que a matriz. Deste modo, a boa interacdo entre a
matriz e o refor¢o pode ser garantida pela criacdo de uma interface (Figura 1). A interface
permite aumentar a capacidade de impregnacdo e adequar a rigidez do reforco com a

Valmiqui Silva 3
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ductilidade da matriz. Esta interface é normalmente conseguida pelo pré-revestimento das
fibras com um filme fino de material que se adapte tanto a matriz como as fibras utilizadas
(Daniel & Ishai, 1994).

Matriz

Interface

Figura 1 Fases de um compésito (Daniel & Ishai, 1994).

Da combinacdo dos diferentes materiais para a matriz e refor¢co obtém-se uma
cooperacdo mutua, em que o material composito apresenta melhores propriedades e
caracteristicas que as de cada constituinte separadamente. Exemplos desta sinergia entre 0s
materiais sdo os compdsitos de origem natural: a madeira e 0s 0ssos. A madeira é
constituida por fibras de celulose dispostas numa matriz de lenhina, os 0ssos tém uma
matriz mineral, formada essencialmente por calcio, a envolver as proteinas de colagénio.

Segundo Griffith (1921), as fibras apresentam propriedades muito superiores as
dos materiais que as originaram na forma macica. Este autor constatou que o vidro na
forma macica apresentava tensdes de rotura de cerca de 170 MPa, enquanto fibras de vidro
com cerca de 20 um de didmetro chegavam a tensfes de rotura de 3500 MPa, tendo
concluido que o uso de fibras € uma das principais razdes para a grande melhoria nas
caracteristicas mecanicas dos compdsitos.

Os materiais compositos apresentam excelentes caracteristicas quimicas, fisicas
e mecanicas por unidade de massa, com vantagens claras em relacdo aos materiais

convencionais, nomeadamente a resisténcia, a rigidez, resisténcia a fadiga, ao impacto e a
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corrosdo. Para comparagdo com o0s metais sdo usados dois parametros para medir as
vantagens mecanicas relativas dos materiais compositos: a resisténcia especifica, traduzida
pela relacdo entre a resisténcia e a massa especifica; e a rigidez especifica, traduzida pela
relacdo entre 0 modulo de elasticidade e a massa especifica. Estas duas propriedades séo,
normalmente, elevadas nos materiais compositos. Por exemplo, a tensdo de rutura de um
composito unidirecional de “carbono-epOxido” ¢ da mesma ordem de grandeza do aco,
mas a sua resisténcia especifica é trés vezes superior. Assim, 0s materiais compasitos
permitem ainda construir estruturas mais leves com igual, ou melhor desempenho (Kaw,
1997).

Os materiais compdsitos alargam o leque de opcBGes em termos de engenharia,
0S Novos materiais permitem atingir melhores valores de parametros, dependendo dos
requisitos do novo material, como a massa, durabilidade, rigidez, fadiga, bem como uma
maior flexibilidade em termos de forma e concecdo. Em termos de conce¢do o uso de
moldes permite uma maior complexidade da peca produzida, podendo em algumas
situagdes reduzir significativamente o nimero de pecgas de alguns componentes. (de Moura
et al., 2005). Como exemplo apresenta-se na Figura 2 uma porta de avido, da empresa

Eurocopter, constituida por um Gnico componente.

Figura 2 Porta de avido-um tnico componente (Eurocopter, 2004).
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Outras vantagens dos materiais compoOsitos sdo a resisténcia a altas
temperaturas, a corrosao e ao desgaste. Estas caracteristicas podem conduzir a custos mais
baixos de ciclo de vida do produto. Avancgos tecnoldgicos permitem diminuir o custo de
matérias-primas de processamento, 0 que vai possibilitar uma substituicdo dos materiais
tradicionais por compdsitos. Estes materiais além de continuarem a ter uma aplicacéo
privilegiada em mercados avancados (militar, espacial e aeronautica), prevé-se que
substituam de forma crescente os materiais em aplicacdes de engenharia como na
construcdo civil (como por exemplo na construcdo de pontes) e nos transportes
(automdveis maioritariamente constituidos por materiais compo6sitos). Espera-se também
uma contribuicdo em problemas especificos nos varios ramos do mercado, nomeadamente
na medicina (proteses) (Marques, 2012).

Os materiais compositos normalmente sdo classificados pela matriz e pelo
reforco. No que se refere a matriz esta pode ser metalica, ceramica ou polimérica.

A matriz confere estrutura ao material compdsito, assegura a distribuicdo de
carga pelas fibras e protege as suas superficies. A facilidade de processamento
(flexibilidade arquitetonica) juntamente com a sua baixa densidade (e resisténcia quimica),
fazem com que os materiais compdsitos de matriz polimérica sejam atualmente os que tém
um maior campo de aplicacdes, e que estdo sujeitos a um maior desenvolvimento (Smith,
1998).

A classificacdo de materiais compositos pelo tipo de reforgo utilizado divide-se
em trés categorias: fibras continuas, fibras descontinuas (whiskers) e particulas. Na Figura
3 apresenta-se um diagrama onde se identificam os varios tipos de fibras, bem como a
nomenclatura usada na identificacdo do material compdsito obtido.

Os compdsitos de particulas podem conter particulas de diferentes tamanhos e
formas dispersas na matriz. Se houver uma dispersé@o e tamanhos uniformes das particulas
na matriz, os materiais compdsitos de particulas podem ser considerados como quase
homogéneos numa macroescala. Compdsitos com fibras descontinuas contém fibras curtas
como reforgo. Estas fibras podem ter uma orientacdo perfeitamente definida ou ser
totalmente aleatoria. Compasitos de fibras continuas tém como reforgo fibras longas e séo
mais eficientes na relacdo espessura-resisténcia, se a carga for aplicada segundo a direcéo

das fibras. As fibras continuas podem ser unidirecionais (todas paralelas), perpendiculares
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(tecidos) ou orientadas entre si formando &ngulos definidos (multidirecionais) (Daniel &
Ishai, 1994).

As fibras podem apresentar um desempenho diminuido no composito devido a
varios fatores. Assim, a performance do composito é influenciada pelo comprimento,
forma, orientacdo e composicdo das fibras. O arranjo inter-fibras, a concentragéo e
distribuicdo influenciam de um modo significativo a resisténcia dos compositos reforcados
com fibras. De um modo geral, a melhor combinacdo das propriedades dos compdsitos

reforcados com fibras é obtida quando a sua distribuicdo é uniforme. Isto verifica-se para

todos os tipos de fibras (continuas, descontinuas e particulas).

compaosito pamculado

matrizes

particulados

fibras descontinuas
ou "whiskers"

fibras continuas

Figura 3 Classificagdo dos compdsitos segundo o refor¢o (Daniel & Ishai, 1994).
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No que respeita a orientagdo das fibras, podem-se distinguir duas
configuracBes: um alinhamento definido e um alinhamento completamente aleatorio. A
orientacdo da fibra é particularmente importante nas propriedades mecéanicas do
composito, as fibras continuas alinhadas tém uma resisténcia a tracdo muito superior
quando a carga é aplicada segundo a direcdo das fibras. Na Figura 4 pode-se verificar a

influéncia da orientacdo das fibras, relativamente ao reforco, na tenséo de rutura.

0’.' |
400

300

200

Tensdo de rutura [MPa]

0 30 60 90
Angulo entre as fibras e a aplicagdo de carga [Graus]

Figura 4 Influéncia da orientagdo das fibras na tensdo de rutura de um material compésito refor¢ado com
fibras de fibra de vidro E (Askeland, D. R. (1998).

Devido a influéncia da orientagdo das fibras nas propriedades mecénicas, é
comum 0s materiais compositos se encontrarem sob a forma de laminados. Um laminado é
constituido por duas ou mais laminas empilhadas.

Uma lamina é uma camada de fibras envolvidas numa matriz, no caso de as
fibras serem unidirecionais é denominada como ldmina unidirecional. Uma ldmina é um
material ortotropico (caracteristicas simetricas relativamente a trés planos) com o eixo

principal segundo a orientacéo das fibras (Figura 5) (Daniel e Ishai, 1994).
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Figura 5 Lamina unidirecional e eixos principais de coordenadas (Daniel & Ishai, 1994).

O empilhamento das ldminas conduz a obtencdo de placas ou cascas,
genericamente designadas por laminados. Os laminados podem ser constituidos por
laminas com espessuras diferentes e, em casos especificos, com materiais diferentes,
quando isto se verifica sdo chamados de laminados hibridos (por exemplo: composito
hibrido com laminas de vidro-epédxido, laminas de carbono epoxido, e aramida epdxido
acamados numa sequéncia especifica).

No caso de as camadas de fibras estarem orientadas na mesma direcao, ou seja,
os angulos formados entre as fibras dos laminados ser de zero graus, o laminado
denomina-se unidirecional. Se as camadas de fibras que constituem o laminado tém
orientagdes diferentes, ou seja, as camadas sdo sobrepostas com angulos de orientagédo de
fibras diferente de zero, o compdsito resultante designa-se por laminado multidirecional.
Na Figura 6 esta um exemplo de um laminado com oito camadas, na situacdo (a) as fibras
estéo todas orientadas a zero graus-unidirecional, na situacdo (b) o laminado tem na mesma
oito camadas mas as fibras estdo orientadas a [0,90,+45,-45]s. (a letra S designa simetria no
empilhamento relativamente a ultima lamina mencionada). Por norma, os angulos entre 0s
laminados sdo medidos a partir da orientagdo das fibras do eixo principal (longitudinal) no
sentido anti-horario (Daniel e Ishai, 1994).

Neste trabalho foram utilizados dois tipos de laminados de matriz polimérica,

sendo um reforcado com fibras de vidro e, outro com fibras de carbono.
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Figura 6 Empilhamento de laminados: (a) unidirecional; (b) multidirecional (Smith, 1998).

Um material polimérico pode ser considerado como sendo constituido por
muitas partes - a palavra polimero é originaria do grego (poli: muitas, mero: parte). Estas
partes estdo unidas ou ligadas quimicamente entre si, de modo a formar um sélido,
dependendo do modo como estdo ligados quimica e estruturalmente os polimeros dividem-
se em duas categorias principais: termoplasticas e termoendureciveis.

Os termoplasticos necessitam de calor para serem conformados e endurecem
quando sdo arrefecidos. Podem ser reaquecidos varias vezes e reenformados em novas
formas sem que ocorra uma alteracdo significativa das suas propriedades. Os polimeros
termoendureciveis, ao contrario dos termoplasticos, ndo podem ser reprocessados, depois
de aquecidos assumem uma forma permanente, na cura (endurecimento) ocorre uma reagao
quimica, ndo podendo por isso ser reaquecidos e reenformados noutra forma, uma vez que
se degradam ou decompbem a temperaturas demasiado altas. Os materiais
termoendureciveis ndo podem ser reciclados. (Smith, 1998)

A matriz utilizada nos laminados ensaiados € uma matriz polimérica de resina
epoxida. Este tipo de resinas insere-se na categoria dos polimeros termoendureciveis.
Caracterizam-se por terem uma boa estabilidade dimensional, resultado da sua baixa
contragcdo durante a cura (2 a 3%), boa adesdo a outros materiais (antes da cura tém
viscosidades reduzidas, o que facilita a impregnacao dos reforgos), boas propriedades de

isolamento elétrico, boa resisténcia quimica e a0 meio ambiente e boas propriedades
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mecénicas. Devido as suas caracteristicas, as resinas epoxidas sdo o material predominante
para a matriz dos componentes de elevado desempenho, como no caso dos compositos
reforcados com fibras (Smith, 1998).

Em relag&o as fibras utilizadas como reforgo, as mais utilizadas séo as de vidro,

de carbono e de aramido (kevlar). Na Tabela 1 comparam-se as propriedades dos tipos de

fibras mencionados.

Tabela 1 Propriedades das fibras utilizadas como reforgo (Berthelot,1998).

Propriedade Vidro E qubono Aramido
(HTS) (Tipo HS) (Kevlar 49)
Resisténcia a Tragcdo [MPa] 3400 3000 — 4000 3000
Maodulo de elasticidade [GPa] 73 230 120
Alongamento [%] 4.4 06-1.2 1.9
Densidade [g/cm®] 2.60 1.75 1.45

As fibras de vidro apresentam uma menor resisténcia a tracdo, um modulo de
elasticidade mais baixo, maior massa especifica e um maior alongamento que as restantes.
Contudo, devido a sua versatilidade, facilidade de producdo e baixo custo, as fibras de
vidro sdo o material mais utilizado como refor¢co de materiais compdsitos. No presente
trabalho véo-se utilizar laminados de fibra de vidro e laminados de fibra de carbono, sendo
sobre estes que vai recair uma maior caracterizagéo.

Como referido, as fibras de vidro sdo o tipo de refor¢co mais utilizado e o mais
econdmico. A técnica mais comum para a sua producgdo € o estiramento de vidro fundido
através de uma fileira com orificios de dimensGes muito precisas. As fibras sdo sujeitas a
tratamentos superficiais a saida da fileira, que varia conforme o fim a que se destinam
(revestimento téxtil para o fabrico de tecidos sem o risco de danificagdo da fibra;
revestimento plastico para permitir a compatibilizacdo da fibra com as diferentes matrizes
a que se destina). Atualmente sdo produzidos pelo menos trés tipos de fibras sob a forma
de fio, casos dos tipos E,S e R. As fibras do tipo S e R séo produzidas a partir de vidro de

alta resisténcia, dai terem custos bastante elevados e serem apenas utilizadas nas industrias
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mais exigentes (aeronautica), por esse motivo as fibras de vidro mais comuns sdo as do
tipo E (de Moura et al., 2005).

A fibra de carbono pode ser obtida a partir de varios compostos organicos,
mais concretamente através da sua decomposicdo térmica, também conhecida por pirolise.
Atualmente, os compostos organicos utilizados para a obtencgéo de fibras de carbono séo a
celulose, o poliacrilonitrilo (PAN) e o alcatrdao (“pitch” — residuo da destilacdo do petréleo
ou do alcatréo).

A técnica mais comum para a producdo de fibras de carbono é a sua obtencdo a
partir do PAN, de um modo geral o seu processamento engloba as seguintes etapas:
estabilizacdo, carbonizacdo e grafitizacdo. Na etapa de estabilizacdo, as fibras de PAN sédo
tracionadas de modo a obter um alinhamento das redes fibrilares no interior de cada fibra,
sendo posteriormente oxidadas ao ar livre a cerca de 220°C enquanto permanecem
tracionadas. A segunda etapa designa-se por carbonizacdo, € um tratamento térmico que
consiste em aquecer as fibras de PAN estabilizadas até que se transformam em fibras de
carbono por eliminacdo do oxigénio, hidrogénio e azoto da fibra originaria. Este processo é
geralmente realizado numa atmosfera inerte, com temperaturas entre os 1000°C e 1500°C.
A terceira e Ultima fase consiste na grafitizacdo, este processo é um tratamento térmico
feito a temperaturas na ordem dos 1800°C e tem como objetivo aumentar o modulo de
elasticidade, é feito em atmosfera neutra e obtém-se um elevado grau de orientacdo da
estrutura. Posteriormente, as fibras podem ser sujeitas a um tratamento superficial. Neste
processo as fibras sdo colocadas numa atmosfera de &cido nitrico ou acido sulfurico, e as
superficies sdo modificadas de forma a se obter elevada adesdo entre as fibras e a resina
empregue com matriz (Smith, 1998; de Moura et al., 2005).

Relativamente a disponibilidade no mercado, as fibras em forma de fio podem
apresentar varias formas: roving, mantas, tecidos 2D e 3D, malhas e entrelacados

O roving é um corddo de filamentos continuos enrolado numa bobine, pode
destinar-se & producdo de fibras descontinuas, tecidos, ou ser processado para a obtencédo
de mantas, malhas ou hibridos.

As mantas possuem as fibras distribuidas aleatoriamente e agregadas com um
material ligante, este material deve ser sollvel na impregnacdo. Desta forma, as fibras

dispersas na manta podem ser continuas ou descontinuas.
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Os tecidos sdo compostos por fibras continuas, e podem ser de varios tipos:
entrelacados, unidirecionais e hibridos. Os tecidos entrelagados consistem num arranjo de
fibras orientadas perpendicularmente entre si, e podem ter diferentes configuracGes de
modo a suprir algumas das desvantagens dos compdsitos unidirecionais (estabilidade
geométrica e resisténcia mecanica uniforme em duas dire¢des). A Figura 7 mostra alguns
dos padrbes em tecidos mais utilizados nos materiais compositos. Os tecidos unidirecionais
possuem as fibras todas orientadas na mesma direcdo, os tecidos hibridos sdo uma
combinacdo de diferentes tipos de fibras (vidro, carbono, aramida) de modo a obter
compositos com algumas vantagens relativamente aos compdsitos tradicionais,
nomeadamente minimizacdo de distor¢des térmicas, melhor resisténcia mecanica, rigidez,

ou ainda reducdes na densidade e custo do material (De Moura et al., 2005).
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Figura 7 Principais tipos de tecido utilizados como reforgo nos materiais compasitos: a)” plain”; b)” twill”;
c)”satin”; d)”basket”; (SPHandbook, 2010).

As fibras disponiveis na forma de malha caracterizam-se pela ligacdo entre as
varias camadas de fibras. Esta forma permite uma melhor distribuicdo das cargas pelas
fibras. Quando as camadas de fibras tém varias direcdes, as malhas podem originar
materiais com propriedades quase isotrépicas, Figura 8.

Além, dos tipos de fibras referidos anteriormente ainda se podem encontrar
tecidos de fibras 3D e entrelagados. Os tecidos 3D distinguem-se dos anteriores por
possuirem fibras orientadas segundo a sua espessura. Podem ter diversas orientacdes,
permitindo deste modo a obtencdo de perfis com fins estruturais.

No que respeita as fibras em forma de entrelacados, estas podem ser tubulares
ou planas, a sua resisténcia especifica é bastante elevada e, devido ao seu processo de
conformacdo, normalmente sdo mais dispendiosas que as formas de fibras descritas

anteriormente.
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Courtesy Liba Maschinenfabrick |

Figura 8 Modo como é constituida uma malha (SPHandbook, 2010).

As fibras de carbono sdo caracterizadas por apresentarem uma baixa massa
especifica associada a elevada resisténcia mecanica e rigidez. Estas caracteristicas, e 0 seu
custo de producdo elevado, fazem com que as fibras de carbono sejam utilizadas em
compdsitos de elevado desempenho, nomeadamente na indudstria aeronautica, espacial,
desporto e medicina. Hoje em dia materiais compdsitos com este tipo de fibras sdo cada
vez mais usuais, 0 que consequentemente aumenta uma procura pelo material, aumentando
a sua producdo e exigindo novas técnicas de fabrico, e naturalmente uma reducdo no seu
preco.

Dadas as suas caracteristicas, 0s materiais compdsitos marcam uma presenca
cada vez mais acentuada nos diferentes ramos industriais, podendo ser encontrados
facilmente no dia-a-dia em componentes de automoveis, préteses, equipamentos
desportivos, telemoveis, computadores portateis, entre muitos outros.

Sempre que uma estrutura esta sujeita a acdo de forcas tem de se garantir a sua
estabilidade, isto é, tem de se garantir que a estrutura consegue suportar determinados
valores de carga sem sofrer uma mudanca abrupta na sua configuragédo. O problema da
instabilidade coloca-se sempre que existem esfor¢os de compressao na estrutura, € portanto
fundamental um conhecimento do comportamento do material, bem como dos valores de
carga critica para os quais se inicia esta instabilidade.

Este trabalho tem como objetivo estudar a instabilidade que ocorre em
laminados sujeitos a solicitacGes de flexdo. Quando sujeitos a este tipo de esforgos, e a
partir de um certo valor de carga (carga critica), os laminados tendem a sofrer uma

distorcdo transversal, ou seja, originam-se deslocamentos segundo uma direcdo
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perpendicular & da carga aplicada (encurvadura). Este efeito conjugado de encurvadura e

flexdo designa-se por bending-buckling (Figura 9).

Figura 9 Laminado encastrado-livre sujeito a flexao.

Para esforcos de compressdo a carga critica de encurvadura pode ser
determinada através da formula de Euler (1):
2
me-E-1
P = —r (1)
em que E é o Mddulo de Elasticidade, I ¢ o momento de inércia da seccdo e [ o
comprimento do provete em analise.
Para placas isotropicas sujeitas a flexdo a equacdo (2) permite determinar a
carga critica de encurvadura (Den Hartog, 1952):

(2)
4,17 |GEh?%t®
P =

12 36

em que G é o Modulo de Rigidez, E é o Modulo de Elasticidade, h,t e [ s&o
respetivamente a altura, espessura e comprimento da viga. No caso de materiais néo

isotropicos, a equacdo (2) nao deve ser aplicada.
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No presente trabalho foram realizados ensaios experimentais em diferentes
laminados de fibra de vidro e fibra de carbono, com o objetivo de determinar a carga a

partir da qual ocorre o efeito bending-buckling.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Processamento dos laminados de material
compgsito

Os laminados de vidro-epdxido e de carbono-epdxido ensaiados foram
processadas por autoclave no INEGI, Porto (Figura 10). O processo de moldagdo por

autoclave consiste em aplicar simultaneamente pressdo, vacuo e temperatura.

Figura 10 Um dos sistemas para processamento de laminados em autoclave, no INEGI-Porto.

O fabrico de compésitos laminados normalmente engloba trés fases. A
primeira consiste em obter uma banda com feixes paralelos de fibras envolvidos por resina,
parcialmente curada para garantir a consisténcia e maneabilidade pretendidas. Esta banda é
designada por pré-impregnado e deve ser armazenada e mantida a baixa temperatura para
garantir que a resina ndo perde as suas propriedades.

Numa segunda fase corta-se o pré-impregnado em pecas que sdo colocadas
umas sobre as outras num molde com a forma pretendida. E, neste momento, que se define

0 numero e orienta¢do das camadas desejados para o laminado.
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A terceira e ultima fase consiste na consolidacdo do laminado. Apds a
preparacdo da sequéncia de empilhamento pretendida, o laminado é fechado numa
embalagem na qual se faz vacuo com o objetivo de remover o ar que possa haver entre as
camadas. Seguidamente o laminado é colocado no interior da autoclave para se fazer a cura
final da resina epdxida.

Neste trabalho foram utilizados laminados com 16 e 32 camadas. O ciclo de
cura foi feito, como referido, em autoclave e consistiu num aquecimento-arrefecimento a
velocidade de 3°C/min, patamar de cura 130°C durante 1 hora e presséo constante a 2 bar.

O volume de fibra nos laminados ensaiados é de 44.5 %.

3.2. Placas ensaiadas

As placas ensaiadas foram obtidas pelo corte dos laminados referidos
anteriormente. O corte foi feito com uma serra circular de disco adiamantado, com 2mm de
didmetro (Figura 11). Este disco possui ranhuras que promovem a dissipag¢do do calor,

evitando deste modo a deteriora¢do da matriz epoxida.

Figura 11 Serra de disco de dentes diamantados para corte dos laminados.
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Foram ensaiadas diversas placas cujas caracteristicas e designagdo s&o

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 Caracteristicas e designacao das placas ensaiadas.

Material NUmero Orientacdo Dimenséo [mm)] Designacao
carrcll;adas
Vidro-Epdxido 16 [02/902]2s 220x22x2.2 FV.1
Vidro-Epoxido 16 [0/90/0/90] s 220x22x2.2 FV.2
Vidro-Epéxido 32 [452/902/-45,/0,]2s 220x22x4.4 FV.3
Carbono- 16 [0]16 220x22x2.2 FC
Epoxido

3.3. Esquema do bastidor de ensaio

Com o objetivo de melhorar um mecanismo ja existente, foi recolhida
informacdo acerca do modo como as placas eram submetidas ao esfor¢o conjugado de
bending-buckling e com a ajuda do programa de modelacdo 3D Inventor 2012 foi
projetado um novo sistema para as solicitar.

No projeto da bancada de ensaios foi implementado um atuador pneumatico
para aplicar a carga de forma constante, e um carril deslizante capaz de suportar e manter
alinhada a célula de carga. Atendendo a massa da célula de carga (600 gramas), optou-se
por colocar o sistema de aplicacdo de carga na horizontal e a ligagdo ao laminado na
vertical. A alteracdo da direcdo da carga foi feita através de uma roldana com atrito
desprezivel. Na Figura 12 estd representado o modelo 3D projetado para solicitar o
laminado.

Para a aquisi¢do de dados optou-se pela recolha em varios pontos da placa em
simultaneo, através de sensores de deslocamento linear (potenciometros), e da colocagédo

de extensometros lineares ao longo da linha neutra da placa (Figura 13).
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Figura 12 Modelo 3D do bastidor projetado.

Na Figura 13 identifica-se o sistema de eixos escolhido e a localizacdo dos
pontos de medi¢do considerados:
e Ponto A-Extremidade livre da placa. Deslocamento nas direcdes de Y e
Z,
e Ponto B- Centro da placa. Deslocamento na dire¢éo de Y;

e Pontos C; D; E; F- Deformac&o na diregédo de X.

Extensometro

Potenciometro

Figura 13 Representag¢ao do encastramento, dos pontos onde vao ser aplicados os sensores e do sistema
de eixos escolhido.
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O ensaio experimental consiste na aplicacdo de uma forca gradual na
extremidade livre da placa (Figura 13 ponto A) segundo a direcdo e sentido do eixo Z e
determinar, através dos sensores, 0 momento em que se inicia o deslocamento segundo a
direcdo de Y. Desta forma € possivel determinar os valores da carga critica de bending-
buckling para as diferentes placas ensaiadas.

De modo a recolher a informacdo da célula de carga, dos sensores de
deslocamento linear e dos extensémetros, foi necessario desenvolver um sistema integrado
de aquisicdo de dados em tempo real. Para tal foram utilizadas duas placas NI (modelo

9219) e a programacao foi feita em LabView.

3.4. Equipamento utilizado

3.4.1. Atuador pneumatico
Um atuador pneumatico € um elemento que utiliza o ar comprimido como
fonte de energia. A energia contida no ar é utilizada para efetuar movimentos retilineos ou
rotativos conforme o tipo de atuador. Na Figura 14 esta exemplificado, de modo resumido,
o funcionamento de um atuador pneumatico linear. Se o ar comprimido entrar pela cAmara
do lado direito faz com que a haste recue, caso o ar comprimido entre pela cdmara do lado

esquerdo faz com que esta avance.

RECUO AVANCO

i

' T ) '

Figura 14 Representagdo esquematica do modo de funcionamento de um atuador pneumatico.

O sentido de atuacdo da haste € feito atraves de uma valvula que direciona o
fluxo de ar comprimido para a cadmara direita ou esquerda, permitindo fazer o avango e
recuo do atuador. O funcionamento desta valvula, designada por valvula distribuidora de

caudal, esta descrito no subcapitulo 3.4.2.
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A introducdo de um atuador pneumatico no sistema experimental surgiu devido
a necessidade da carga ter de ser aplicada de forma constante e gradual. O atuador utilizado
€ 0 que esta representado na Figura 15, com a designacdo comercial SMC CP96SDB32-
200. Este tem a particularidade de possuir sensores eletromagnéticos que emitem um sinal
elétrico a valvula distribuidora de caudal, permitindo deste modo a inversao do sentido de
trabalho no momento pretendido. A velocidade de avanco ou recuo é regulada atraves de
valvulas reguladoras de caudal. Estas valvulas, que sdo colocadas nos orificios de
entrada/saida de ar do atuador (assinaladas na Figura 15), criam uma resisténcia a
passagem de caudal, permitindo deste modo o ajuste para a velocidade pretendida. Todo o
sistema pneumatico é alimentado por uma valvula reguladora de pressdo que tem como
principal tarefa manter constante a pressao de trabalho. No presente trabalho a pressao foi
mantida a 6 bar.

As especificacdes do atuador pneumatico podem ser consultadas no Anexo A

Valvulas reguladoras de caudal

Figura 15 Atuador pneumatico da marca SMC e respetivas valvulas reguladoras de caudal.

3.4.2. Valvula distribuidora de caudal
Tal como ja foi referido no subcapitulo 3.4.1, as véalvulas distribuidoras de
caudal ttm como principal funcéo orientar a direcdo que o ar comprimido deve seguir com
0 objetivo de fazer o atuador pneumatico avancar ou recuar.
A vélvula utilizada, da marca Festo (Figura 16) é de 5 vias (entrada/saida do

ar) e 2 posicoes (estado da valvula).
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Figura 16 Valvula distribuidora de caudal 5/2 da marca Festo.

O acionamento da valvula distribuidora é feito através de um sinal elétrico
proveniente dos sensores eletromagnéticos que se encontram no atuador pneumatico. Estes
sensores permitem que a valvula mude de posicdo e, consequentemente, a orientagdo do

fluxo de ar. A sua simbologia esta representada na Figura 17.

S \lies

Figura 17 Simbologia da valvula 5/2.

3.4.3. Painel de controlo
Para fazer todas as ligacOes elétricas necessarias ao controle do sistema
pneumatico foi necessaria a inclusdo de um painel (Figura 18).
Através da ajuda do software da marca Festo, foi criado um programa (ver
subcapitulo 4.3.2) para simular o funcionamento do circuito pneumatico pretendido e saber

quais as ligacdes, tanto elétricas como pneumaticas, a efetuar.
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Figura 18 Painel de ligagGes da marca Festo.

3.4.4. Extensdmetros
Os extensdmetros sdo dispositivos utilizados para medir deformacgdes. O seu
principio de funcionamento consiste numa variacdo da resisténcia elétrica quando sujeito a
uma deformacdo. Um extensémetro € constituido por um fio metdlico com uma
determinada resisténcia elétrica e uma pelicula que o suporta. Esta pelicula permite a
ligagdo do extensdmetro & zona de medicdo. Quando o comprimento da sec¢do que contém
o fio aumenta (Figura 19) a resisténcia aumenta, quando esta seccdo diminui a resisténcia

também diminui.

Figura 19 Extensémetro utilizado da marca HBM.
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No caso em estudo foram quatro extensémetros iguais aos da Figura 19,
colados ao longo da linha de eixo (ver Figura 13). Os extensometros vdo funcionar como
sensores, ou seja, permitem identificar o aparecimento de deformacdes segundo o
comprimento da placa (Figura 13 eixo X), caracteristico da existéncia do efeito de
bending-buckling.

Os extensometros utilizados tém a designacdo comercial HBM 1-LY11-10/120

e as suas caracteristicas estao disponiveis no Anexo B.

3.4.5. Célula de carga

De modo a quantificar a carga aplicada as placas em cada ensaio foi usada uma
célula de carga. A ceélula de carga € um mecanismo eletromecanico projetado para a
medicdo de esforcos. Deforma-se dentro do regime eléstico e, conforme a deformacéo a
que fica sujeita, devolve um sinal elétrico equivalente a carga aplicada.

O principio de funcionamento das células de carga baseia-se na variacdo da sua
resisténcia interna. Possui internamente quatro extensdmetros ligados entre si segundo a
ponte de Wheatstone e, a variacdo da resisténcia da ponte, em funcédo da deformacgéo dos
extensometros, é proporcional a forca que a provoca. Através da medicdo do
balanceamento da ponte é possivel obter o valor da forca aplicada. Antes de cada ensaio é
necessario calibrar a célula de modo a definir o zero e conhecer os erros associados.

A célula de carga utilizada é da marca AEP (modelo TSTM.214.R3) (Figura
20), tem funcionamento a tracdo/compressdo e as suas caracteristicas estdo enunciadas no

Anexo C.

Figura 20 Célula de carga de tragao-compressdo da marca AEP Transducers.
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3.4.6. Sensor de deslocamento linear
De modo a medir os deslocamentos em varios pontos em simultaneo, tal como
representado na Figura 14, foram utilizados trés potenciometros resistivos, designacao
comercial MegaTron RC13-75-G-1 (Figura 21). Este tipo de sensores tem comportamento
passivo e o atrito entre a haste mével e o corpo cilindrico é desprezivel, ndo interferindo

deste modo com os deslocamentos da placa a ensaiar.

Figura 21 Sensor de deslocamento linear da marca MegaTron.

Este tipo de sensor é constituido por uma resisténcia elétrica variavel,
alimentada por uma determinada tensdo e, conforme o posicionamento da haste mdvel, vai
corresponder com uma diferenca de potencial. O curso da haste movel é de 80mm e
atendendo a resposta linear, sabendo a tensdo a que estad alimentado, determina-se o
deslocamento da haste.

As especificacOes relativas a este sensor encontram-se no Anexo D.

3.4.7. Fonte de alimentacao
Para alimentar os sensores de deslocamento linear, as valvulas distribuidoras
de caudal e os sensores eletromagnéticos, recorreu-se a uma fonte de alimentacéo (Figura

22) de designacéo comercial Velleman Ps-613.
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Figura 22 Fonte de alimentagdo da marca Velleman.

As fontes de alimentacdo sdo aparelhos eletrénicos com quatro componentes
principais, nomeadamente um transformador, um regulador de tensdo, um circuito
retificador e um filtro. A fonte de alimentacdo é utilizada para transformar a energia
elétrica da rede, sob a forma de corrente alternada, em energia elétrica de corrente
continua.

3.4.8. Placa de aquisi¢ao de dados

A placa de aquisicdo permite adquirir e converter os sinais analdgicos,
devolvidos pelos sensores, em sinais digitais. As placas utilizadas, da marca National
Instruments, tém a designacao de NI1-9219 (Figura 23).

Cada placa permite ligar até quatro sensores. Como neste estudo foram
utilizados oito sensores em simultaneo, foi necessario o uso de duas placas. As placas séo
ligadas ao computador e as ligacBes a cada sensor sdo descritas no capitulo 4.3.1. Houve a
necessidade de desenvolver um software de aquisi¢do e tratamento de dados que vai ser

descrito em pormenor no capitulo 4.3.1.
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‘

Figura 23 Placa de aquisicao de dados e respetivo “chassis” da marca National Instruments.

As caracteristicas técnicas da placa de aquisicdo de dados encontram-se

disponiveis no Anexo E.
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4. ANALISE EXPERIMENTAL

4.1. Bastidor de ensaios

No subcapitulo 3.3 foi projetada uma configuracdo possivel para o bastidor
onde se iriam realizar os ensaios. A bancada experimental (Figura 24) ficou muito proxima

da inicialmente projetada.

Figura 24 Aparato experimental.

De modo a implementar a configuracdo pretendida no bastidor surgiu a
necessidade de projetar e executar diversos elementos de fixacdo dos componentes a
estrutura.

Houve ainda a necessidade de desenvolver um software capaz de adquirir toda
a informagdo devolvida pelos sensores em simultdneo. Nos ensaios onde séo aplicados
extensdmetros ao laminado tem-se oito sensores, nomeadamente uma célula de carga, trés
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potenciometros e quatro extensémetros, dos quais era necessario recolher informacdo em
conjunto. Nos ensaios onde ndo se usam 0s extensometros, apenas € utilizada uma placa de
aquisicdo de dados. O programa de aquisicdo € necessariamente diferente da situagdo em
que é necessario recorrer-se ao uso de duas placas NI. No subcapitulo 4.3.1 estd descrito

em pormenor o software desenvolvido.

4.2. Equipamento concebido

Os equipamentos concebidos foram projetados através do software Inventor12,
onde se desenharam as pecas em 3D, e posteriormente passou-se para um formato 2D onde
se representam as vistas e cotas necessarias para a construgdo das mesmas.

A implementacdo de um mecanismo pneumaético no sistema, bem como a
introducdo de uma guia linear, levaram a necessidade do desenvolvimento de elementos
que permitissem a sua fixacdo na bancada de ensaio (Figura 25 (a) e (d)).

De modo a converter o deslocamento horizontal que o atuador pneumatico
imp6e num deslocamento vertical foi construida uma roldana (Figura 25 b)). Esta roldana
tem a particularidade de ter dois rolamentos incorporados no seu elemento mével, o que
diminuiria consideravelmente o atrito que ai poderia surgir, possibilitando deste modo uma
transferéncia de carga praticamente sem perda, desde o atuador pneumatico até ao
laminado.

O sistema que permite o encastramento foi construido em aluminio e
posteriormente maquinado (Figura 25 (f) e (g)). Deste modo garante-se a
perpendicularidade entre estrutura-laminado e o consequente alinhamento e correta
aplicacdo da carga.

Foram ainda desenvolvidas umas ponteiras (Figura 25 (h)), cujas dimensdes
foram impostas pelos didmetros do veio e da rosca interior na célula de carga. Estes
elementos permitiram posteriormente fazer a ligacdo entre atuador-célula de carga-
laminado. De modo a simplificar e tornar esta conexdo num mecanismo eficaz e de facil
implementacao foi utilizado um cabo de alpinismo de 3 mm de espessura capaz de suportar
esforcos de tracdo até 800N. No local de aplicacdo da carga ao laminado foi utilizado um

cabo de aco com didmetro de 0,5mm e resisténcia a tragdo de 100N.
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Figura 25 Elementos concebidos: a) apoio atuador linear; b) roldana; c) apoio roldana; d) apoio carril;
e)fixador do apoio da roldana ao bastidor; f) apoio do encastramento; g) encastramentos para os
diferentes laminados; h) ponteiras.

Na extremidade dos laminados foi introduzido um casquilho metélico. E neste
local que se procede a transferéncia da carga aplicada ao laminado. O casquilho serve para
aumentar a area de contacto entre o cabo e o laminado, e evita 0 esmagamento de fibras.
De modo a danificar o menos possivel o laminado o casquilho introduzido é de reduzidas
dimens0es, cerca de 2.4 mm de diametro exterior. Na Figura 26 estdo apresentados dois

laminados onde se podem ver os casquilhos.

Figura 26 Extremidade de aplicagdao da carga no laminado.
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Nos anexos F a Q encontram-se os desenhos 2D devidamente cotados
referentes aos apoios do atuador linear, roldana, apoio da roldana, apoios do carril, fixador
do apoio da roldana ao bastidor, apoio do encastramento, encastramentos para os diferentes

laminados e ponteiras.

4.3. Software desenvolvido

4.3.1. Programa LabView
Os sensores utilizados para quantificar os deslocamentos e cargas envolvidas
ndo possuem nenhum interface que permita a visualizagéo direta. O registo e quantificagdo
dos valores obtidos nos ensaios também ndo sdo feitos de forma direta, uma vez que estes
sensores, quando solicitados, devolvem um sinal analdgico. Os sinais sdo recebidos numa
placa de aquisicdo de dados (ver subcapitulo 3.4.8) e convertidos em sinais digitais. Na
Figura 27 esta uma representacdo esquematica da NI que representa 0 modo como os dados

sdo adquiridos.

Sensor DAQ Device Computer
——
=1
\ |
62 @ = X\)'
Signal Analog-to-Digital Driver Application

Conditioning Converter Software Software

Figura 27 Esquema da NI representativo da légica da aquisi¢ao de dados.

De modo a controlar, sincronizar e armazenar o registo de cada ensaio, foi
desenvolvido um programa de aquisigdo na linguagem gréfica LabView.

Tendo como base o programa anteriormente desenvolvido (Filipe, 2010),
foram criados dois programas distintos, sendo a escolha dependente da utilizag&o ou nédo de
extensometros no sistema de aquisicdo. Na Figura 28 esta exibido o interface criado para o
programa de aquisicdo. Neste programa os valores de carga e deslocamento sdo
representados grafica e numericamente ao longo do tempo de ensaio, enquanto o registo de

dados é feito num ficheiro para posterior tratamento em Excel.
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Figura 28 Interface do programa LabView criado.

A conexdo dos terminais dos sensores utilizados é auxiliada pelo DAQ
Assistant, que, conforme o tipo de sensor a utilizar devolve uma representacdo com as

ligacOes a efetuar a placa de aquisicdo de dados (Figura 29).

e : T — . : T —
{#% DAQ Assistant (&% DAQ Assistant

{m Express Task # Connection Diagram [;?- Express Task . /4, Connection Diagram [

-‘-

Figura 29 Conexoes dos diferentes sensores a ficha da placa de aquisigao.

No DAQ Assistant € necessario configurar as caracteristicas dos sensores:

sensibilidade, resisténcia interna dos extensometros, valor de alimentacdo dos
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potenciometros e tipo de ponte utilizada nos sensores com extensémetros. Na Figura 30

esta representado o painel do DAQ Assistant onde sdo introduzidos os dados.

DAQ Assistant
data
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task out
b error in
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k3
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v o | + X 7
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{ﬁExpressTaskE&:Connemon Diagram | Feac BE -
g 1- N ; i .
E] 0_| Measuring Strain
= with a Strain Gage
-
Confiaurati : ; ; 1| strain is the amount of
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Detait | Strain Setup change in length.
Settings ‘ B Device | #_Calbration | Strain can be positive
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) [compressiva). In
Eixo f pto A Signal Input Range esled Units practica, the magnitude
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Strain El very small. Therefore, ]
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as microstrain (pe).
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Poisson Strain causes
2 350 48,151y the girth of the bar ta
Vex Source Vex Value (V)  Strain Configuration contract in the
Internal [ | 2,5 FulBridge I [ Y et 1
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iask. 0 <No Scale> [=] @ P
Z Scaled Units is the units
used.
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Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz) [ 4
Continuous Samples E' 10

Cancel

Figura 30 Painel do DAQ Assistant onde sao configurados os sensores.

Antes de cada ensaio € necessario calibrar a célula de carga e 0s extensometros.

Deste modo, define-se o zero e ficam-se a conhecer os erros associados. Na Figura 31 esta

representada a calibracdo da célula de carga para um determinado ensaio.
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Strain Gage Calibration

Measure and Calibrate
Channel Information Offset Adjustment Gain Adjustment (with shunt)
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Figura 31 Calibragdo da célula de carga.

4.3.2. Programa Festo FluidSIM-P

De modo a implementar o circuito pneumatico na bancada de ensaio surgiu a
necessidade de criar um programa no software Festo FluidSIM-P (Figura 32). Este
software, além de prever o modo de funcionamento do atuador pneumatico, fornece as
ligagBes necessarias, tanto elétricas como pneumaticas, para uma correta implementacao
do circuito.

Na Figura 32 esta representado o interface do programa criado. Para o seu
desenvolvimento seguiu-se a seguinte logica: o ensaio inicia-se ao premir o botdo on/off ; o
atuador pneumatico recua até atingir o sensor S1 (a posicdo deste sensor no atuador
pneumatico é definida pelo utilizador nos primeiros ensaios para o local onde, visualmente,
se inicia o efeito de bending buckling no laminado); no instante que o sensor S1 é ativado,
devolve um sinal elétrico a valvula distribuidora de caudal, esta muda de posicédo e,
consequentemente, o atuador pneumatico avanca até atingir o sensor S2; quando o atuador

pneumatico atinge S2 o ensaio da-se por terminado.
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Figura 32 Interface do programa FluidSIM criado.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Resultados

Como referido no subcapitulo 3.2, foram ensaiados laminados de materiais
compositos com diferentes composi¢cdes. A aquisicdo dos deslocamentos e das cargas
envolvidas em cada ensaio foram feitas em simultaneo, o que permitiu uma boa percegéo
dos fendmenos que ocorrem quando os laminados estdo sujeitos a esforcos de flexao.

Os resultados obtidos para cada laminado véo ser representados por graficos de
forca-deslocamento. Foram realizados seis ensaios em cada laminado, dos quais se
apresenta graficamente uma curva caracteristica dos valores registados. Os resultados
referentes ao deslocamento e carga critica para os seis ensaios nos diferentes laminados
estdo disponiveis nos Anexos R e S.

Para cada um dos laminados existem dois graficos, um deles representa 0s
resultados das medicGes e o outro é uma ampliacdo na zona onde comegam O0S
deslocamentos na direcdo do eixo Y (ver Figura 13), ou seja, é a zona de carga critica onde
se inicia o efeito de bending buckling.

A partir do momento em que a carga € aplicada aos laminados estes
apresentam valores de deslocamento linear segundo a direcdo do eixo Z do ponto A (ver
Figura 13), o que permite calcular a velocidade de aplicacdo da carga. Como exemplo,
deste deslocamento linear, no Gréafico 1 sdo apresentados os valores de deslocamento ao
longo do tempo para os seis ensaios do laminado FV.1. O desfasamento entre os varios
ensaios deve-se ao maior ou menor intervalo de tempo para o inicio do ensaio.

E de salientar que a velocidade de aplicacdo da carga ndo é igual para todos 0s
laminados, dado que quando se aplica uma carga superior a velocidade de recuo do
cilindro é menor. Na Tabela 3 estdo representados os valores de velocidade de carga para
cada laminado. O valor apresentado é resultado da média da velocidade medida nos seis

ensaios.
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Grafico 1 Deslocamento ao longo do tempo para os ensaios do laminado FV.1.

Tabela 3 Velocidade de aplicagao de carga para os laminados ensaiados.

FV.1 FV.2 FV.3 FC

Velocidade de aplicacdo de

0,20 0,12 0,15 0,12
carga [mm/s]

5.1.1. Laminado FV.1
Os resultados obtidos para o laminado FV.1 apresentam-se nos Graficos 2 e 3.
E possivel observar a linearidade dos deslocamentos na direcdo do eixo Z. Os valores de
carga maxima foram de aproximadamente 45N, o que se refletiu num deslocamento
vertical aproximado de 4 mm e horizontal de 2mm. Uma analise aos graficos apresentados,
em conjunto com os dados de suporte, mostram que o0s deslocamentos transversais se
iniciam no ponto A quando a solicitacéo atinge os 20N, sendo possivel afirmar que esta é a

carga de inicio do efeito de bending-buckling.
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Grafico 2 Curvas caracteristicas de carga-deslocamento para o laminado FV.1.
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Grafico 3 Ampliacdo dos deslocamentos no ponto A, segundo a diregdo do eixo Y, para a zona de carga
critica do laminado FV.1.
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5.1.2. Laminado FV.2
No laminado FV.2 foram colocados quatro extensémetros ao longo da linha
neutra (Figura 33 nos pontos C,D,E e F). Para este laminado véo ser apresentados quatro
graficos. Nos Gréficos 4 e 5 apresentam-se 0s resultados relativamente as medigdes
efetuadas nos sensores de deslocamento linear (Figura 33 pontos A e B). Nos Gréaficos 6 e

7 demonstram-se as deformac6es medidas nos extensémetros.

Figura 33 Local de aplicagdao dos extensdOmetros e sensores de deslocamento linear no laminado FV.2.

Os valores de carga maxima nos ensaios do laminado FV.3 foram de
aproximadamente 45N, o que provocou um deslocamento vertical aproximado de 4mm e
horizontal de 5mm no ponto A (Grafico 4). Uma analise detalhada aos Grafico 4 e 5,
juntamente com os seus dados de suporte, permitem concluir que os deslocamentos
transversais se iniciam para valores de carga proximos dos 20N no ponto A, sendo portanto
este o valor da carga critica. E ainda possivel constatar que surge deslocamento horizontal
no ponto B para valores de carga de aproximadamente 30N.

Nos Gréaficos 6 e 7 sdo apresentadas as curvas caracteristicas da deformacéo

medida com os extensdmetros nos pontos considerados.
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Grafico 4 Curvas caracteristicas de carga-deslocamento para o laminado FV.2.
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Grafico 5 Ampliagdo do Grafico 4 na zona de carga critica

Pela analise do Gréfico 6, juntamente com os seus dados

de suporte, verifica-se

que a deformacdo nos extensémetros se inicia por volta dos 20N, sendo mais acentuada a

partir dos 30N aproximadamente. Pode-se afirmar que os extensémetros refletem o

comportamento do laminado registado nos Graficos 4 e 5.
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Grafico 6 Curvas caracteristicas da deformagao para o laminado FV.2.

De modo a melhor compreender o comportamento dos extensémetros com a
aplicacdo da carga foi construido o Grafico 7. Para tal foram utilizados valores de um
ensaio representativo do comportamento do laminado. Neste caso os dados séo referentes
ao ensaio numero um. Neste grafico é possivel verificar o comportamento dos

extensdmetros com a carga aplicada.
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Grafico 7 Deformacgdo e carga ao longo do tempo no ensaio um do laminado FV.2.

Valmiqui Silva 42




Deslocamentos e cargas criticas de Bending-Buckling RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.3. Laminado FV.3
Os resultados obtidos para o laminado FV.3 apresentam-se nos Grafico 8 e 9.
Para este laminado os valores de carga maxima foram de aproximadamente 375N, o que se
refletiu num deslocamento vertical aproximado de 26 mm e horizontal de 7mm. Da analise
aos Graficos 8 e 9, juntamente com os seus dados de suporte, constata-se que 0s
deslocamentos na direcdo do eixo Y se iniciam para valores de carga proximos dos 219N.

O deslocamento vertical no ponto A, para o inicio da encurvadura, é por volta dos 14mm.

30,00

25,00
_. 20,00
€
£ 15,00
.g Eixo Z
o 10,00
£
o EixoY
(=]
@ >,00 Pto A
e 0,00 Eixo Y
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0,00 100,00 200,00 300,00 400,00
Forga [N]

Grafico 8 Curvas caracteristicas de carga-deslocamento para o laminado FV.3.
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Grafico 9 Ampliagdo dos deslocamentos no ponto A, segundo a diregdo do eixo Y, para a zona de carga
critica do laminado FV.3.

5.1.4. Laminado FC
Nos Grafico 10 e 11 apresentam-se os resultados referentes ao laminado FC.
Os valores de carga méxima foram de aproximadamente 120N, o que se traduziu num
deslocamento vertical de aproximadamente 6mm e horizontal de 11mm. Da analise aos
graficos apresentados, juntamente com os seus dados de suporte, constata-se que 0
deslocamento na direcdo do eixo Y surge para valores proximos dos 48N e 100N, para 0s
pontos A e B respetivamente.
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Grafico 10 Valores de Carga-Deslocamento para o laminado FC.
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Grafico 11 Ampliagao dos deslocamentos no ponto A, segundo a diregdao do eixo Y, para a zona de carga

critica do laminado FC.
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5.1.5. Comportamento dos laminados
Como verificado pelos resultados apresentados graficamente, os laminados
apresentam diferentes valores de carga critica e, consequentemente, diferente
comportamento.
Atraveés da anélise dos dados de suporte, para os diferentes laminados, verifica-
se que o laminado FV.3 é o0 que apresenta um maior valor de deslocamento vertical antes
de se dar inicio a encurvadura (aproximadamente 14mm) (Figura 34). Os valores de

deslocamento vertical referentes aos varios laminados apresentam-se na Tabela 4.

Figura 34 Deslocamento vertical para o inicio da encurvadura, laminado FV.3.

Tabela 4 Deslocamento vertical médio na extremidade livre antes do inicio da encurvadura.

FV.1 FV.2 FV.3 FC

Deslocamento vertical [mm] 1,60 1,54 13,94 1,21

No Grafico 12 representa-se 0 comportamento transversal dos varios
laminados. Este Grafico foi construido considerando as forcas envolvidas para um
deslocamento horizontal no ponto A de 2mm. E possivel constatar que o laminado FV.2 é

0 Unico a encurvar segundo a diregdo positiva do eixo Y (ver Figura 13).
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Grafico 12 Comportamento dos laminados.

5.2. Discussao dos resultados

Da analise dos graficos dos deslocamentos dos laminados constata-se que
ocorre deslocamento na direcdo do eixo Y em todos eles. Este deslocamento surge a partir
de um determinado valor de carga (carga critica), verificando-se um aumento do mesmo, o
que identifica o efeito de bending buckling.

Através da analise dos graficos é possivel verificar que ocorrem deslocamentos
transversais positivos e negativos, o que significa que o alinhamento da placa foi bem
conseguido. Nomeadamente no Grafico 12, onde zero representa encastramento e 220 mm
a extremidade livre onde é aplicada a carga, constata-se que o laminado FV.2 sofre
deslocamento positivo segundo o eixo Y, enquanto em todos os outros o deslocamento &
negativo. Os laminados FV.1, FV.3 e FC, encurvam no mesmo sentido (eixo Y negativo),
no entanto, verifica-se que para 0 mesmo deslocamento na extremidade livre (cerca de
2mm) apresentam valores de deslocamento no ponto B (a 110mm do encastramento)
diferentes.

A analise dos Graficos 2; 4; 8 e 10, juntamente com os seus dados de suporte,
permitiu a construgdo da Tabela 5, onde se representa o valor da carga para o qual se inicia
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0 deslocamento transversal. Estes valores sdo resultado da media dos valores de inicio de
deslocamento segundo Y para os seis ensaios de cada laminado.

No presente trabalho considera-se que o efeito de bending buckling se inicia a
partir do momento que se verificam deslocamentos segundo a diregéo do eixo Y. Portanto,
os valores apresentados na Tabela 5 referem-se a carga critica de bending buckling para os

laminados ensaiados.

Tabela 5 Valores de carga critica para os laminados ensaiados.

FV.1 FV.2 FV.3 FC

Carga Critica [N] 20,47 19,67 218,67 47,99

Fazendo uma analise aos resultados apresentados na Tabela 5 verifica-se que
os laminados FV.1 e FV.2 apresentam valores de carga critica diferente, apesar de serem
feitos do mesmo material e terem as mesmas dimensdes (ver Tabela 2), o que significa que
a orientacdo das fibras e a sequéncia de empilhamento tém influéncia na carga critica. No
laminado FC, que tem as mesmas dimensdes dos laminados FV.1 e FV.2, constata-se que a
carga critica é superior, 0 que é previsivel visto ser composto por fibras de carbono (tem
melhores propriedades mecanicas relativamente as fibras de vidro). O laminado FV.3 tem
uma carga critica bastante superior a todos 0s outros, o que é expectavel visto ter o dobro
das camadas.

Através da analise dos graficos é visivel que o deslocamento segundo a direcdo
do eixo Y por vezes se inicia assim que a carga é aplicada, mantendo-se de seguida estavel
até um determinado valor. A partir da carga critica 0 deslocamento cresce abruptamente.
Este deslocamento inicial deve-se a um possivel desalinhamento vertical entre a
extremidade do laminado. A partir do momento em que a carga comeca a ser aplicada este
alinhamento € conseguido. Este efeito é visivel principalmente no Gréfico 4.

Da analise dos resultados referentes aos extensometros, Graficos 6 e 7,
constata-se que os extensémetros refletem o que acontece nos Graficos 4 e 5 referentes aos

deslocamentos.
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Fazendo uma andlise mais cuidada relativamente aos Graficos 6 e 7, referentes
ao laminado FV.2, verifica-se que a deformacgédo nos extensdmetros se inicia por volta dos
20 N, o que se confirma no grafico 4 (deslocamentos). A deformacao acentua-se por volta
dos 30N, o que ¢ explicado através do inicio do deslocamento Y no ponto B. A deformacéo
medida € negativa, isto significa que os extensometros sdo sujeitos a compressdo. Este
valor negativo de deformacdo é o esperado tendo em conta o posicionamento dos

extensometros (ver Figura 13), o que vem confirmar que o deslocamento ocorre segundo a
diregdo positiva do eixo Y (ver Grafico 12). O valor positivo inicial surge devido ao

possivel desalinhamento inicial referido anteriormente, este valor € visivel principalmente
no extensdmetro F (ver Figura 13), o que é previsivel visto este ser o local mais préximo

do encastramento.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Apobs a realizacdo deste trabalho pode-se considerar que 0s objetivos propostos
inicialmente foram conseguidos.

Foi possivel sujeitar os laminados ensaiados ao efeito conjugado de bending-
buckling. Tanto o desenvolvimento da montagem experimental como o sistema de
aquisicdo de dados também foram bem conseguidos, dado que se conseguiram resultados
muito semelhantes nos varios ensaios realizados, o que significa que se conseguiu reduzir o
nimero de variaveis desconhecidas. O equipamento desenvolvido é bastante versatil,
permitindo realizar ensaios para materiais de diferentes tipos e dimensoes.

Apesar de se ter conseguido provocar o efeito desejado houve varias
dificuldades. A principal foi claramente conseguir o alinhamento perfeito de toda a
estrutura. Apesar das pecas terem sido maquinadas de modo a garantir a sua
perpendicularidade, basta um pequeno desvio (vertical) da extremidade do laminado em
relacdo ao centro da roldana para se obterem resultados diferentes. Prova disso mesmo € o
deslocamento inicial segundo a direcdo do eixo Y, bem visivel em alguns graficos, que é
registado logo no inicio da aplicacdo da carga.

Em termos tedricos, ndo existe um critério definido que considere o inicio do
efeito de bending-buckling. Na analise de resultados foi adotado que este fenémeno ocorre

assim que se inicia o deslocamento segundo a direcéo do eixo Y.

Relativamente aos ensaios realizados foi possivel retirar as seguintes
conclusdes:
e O deslocamento segundo a direcdo do eixo Z varia linearmente com a
aplicacdo da carga;
e Os deslocamentos transversais, segundo Y, ocorrem sempre primeiro na
extremidade livre do laminado, sendo que sé para valores de carga

superiores ocorrem deslocamentos no meio do laminado (Ponto B);
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e O laminado FV.2 sofre um deslocamento na direcao positiva do eixo Y,
nos restantes laminados o deslocamento segundo Y €é na direcdo
contraria, o que significa que o alinhamento foi conseguido;

e Laminados feitos do mesmo material e com as mesmas dimensdes tém
valores de carga critica e deslocamentos diferentes, o que significa que
a orientacdo das fibras e a sequéncia de empilhamento sdo elementos
preponderantes no comportamento destes materiais;

e O laminado FV.3 apresenta valores de carga critica (219N de média)
muito superiores aos restantes, o que significa que além da orientacdo
das fibras, o numero de camadas do laminado tem uma influéncia
significativa (este laminado tem 32 camadas e 0s restantes tém 16);

e O laminado FC apresenta valores de carga critica superiores aos
laminados FV.1 e FV.2, apesar de ter as mesmas dimensdes, 0 que
significa que as propriedades das fibras que constituem o laminado
influenciam o seu comportamento.

e Os resultados obtidos pelos extensdmetros no laminado FV.2 refletem o
comportamento do mesmo. A deformacdo negativa registada significa
gue o laminado encurvou segundo a direcdo positiva do eixo Y

(demonstrado no Gréafico 12).

Em relacdo a trabalhos futuros sugere-se principalmente uma alteragcdo no
sistema de medicdo dos deslocamentos. A implementacdo de um mecanismo de medigéo
horizontal (eixo Y) que acompanhasse o deslocamento vertical (eixo Z) poderia ser
benéfica. Os valores obtidos para os deslocamentos segundo o eixo Y podem conter algum
erro, isto porque o sensor que os mede, quando o laminado é solicitado, acompanha o
deslocamento vertical no ponto A, podendo deste modo sofrer pequenas variagcdes sem que
na realidade exista deslocamento transversal.

Por fim, é de referir que este trabalho foi uma experiéncia enriquecedora, dado
que para a sua elaboracgdo foi necessario aprofundar varias areas de conhecimento, tanto

tedrico como pratico.
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ANEXO A

ANEXO A

Series CP96

Minimum Stroke for
Auto Switch Mounting

Specifications
Bare siz= [mm) 32 | 40 | s0 | s3 | =0 | 100 | 125

Huction Double acting

Fluid Air

Procd pressuns 1.5 MPo

Max. cpzmiing pressurs 1.0 MPa

Min. opemting pressure 0.06 MPo

Aenbient and fuid Without aut switch: 20 ta 70°C

e peesrmbure With aulo switch: —10 ko BIFC

Lubsication Moa required [Mon-lube)

Opemtng piston speed B0 1o 1000 mm/'s | 5010 700 menis

Up bo 250 st *5% 251 10 1000 =t: 1% 1001 1o 1500 st} % 1501 10 2000 515

Aefer to page 14 for “Minimum Strole for
Auln Switch Mounting™.

Caushion Both ends [air oushion)
Part size 518 | G4 (G [cam|[cas|cie| G
Basic, Axiad foot, Flod end flange,
Moundng Heod end lange, Single devis, Double devis,
Centar trunnicn
Standard Stroke
Bore size Standard stroke Max. *
{mmi) {rmen} stroks
2 25, 50, B0, 100, 136, 160, 200, 260, 320, 400, 00 2000
40 26, B0, B, 100, 126, 160, 200, 260, 320, 400, 600 2000
50 25, &0, B0, 100, 126, 160, 200, 260, 320, 400, 600, 600 2000
] 25, 50, B0, 100, 135, 160, 200, 260, 320, 400, 500, 610 2000
B 25, 50, B0, 100, 126, 160, 200, 260, 320, 400, 600, 600, 700, 800 2000
100 25, &0, B0, 100, 126, 160, 200, 260, 320, 400, 600, 600, 700, B00 2000
125 — 2000
Intermiedinte strokes: are available.
# Plzase consult with SMC for longer strokes.
Accessories
. . Rod end | Head end | Single | Double | Center
Mouniting Basic | Foot flangs F e - | brures
Fiod end nut L] . L] L] . L] .
Clevis pin — | - — — — . —
Piston rod ball joint | @ L] L] L] L] L] L
Option | Ficd chevis | ® . L] . . L]
Find boot L] L L L] L] L L
+ Ploase do not use a piston od ball joint (or Soating joint) together with o head end clevis with o ball

joind [or engled head end clevis with o ball joint).

Figura 35 Ficha técnica referente ao atuador pneumatico utilizado.
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ANEXO B

ANEXO B

Dehnungsmessstreifen s g 1-LY11-10/120

Strain gages O T

Jauges d’extensometrie 10/120 LY 11

HBM e W

1200Q $0,35%

10
VI

Ressturce

b e FIHR i 93410[10%/°C]
S oasre  (~10°C ... #45°C)

Somremn  03% e A408126

e | o {RURTMAR

Hersen 812051095
: e e IR
e, a=108(10* /°C]

[

Figura 36 Caracteristicas técnicas dos extensémetros utilizados.
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Deslocamentos e cargas criticas de Bending-Buckling ANEXO C
Data Sheet: TSTM.214.R3 -
Dinamometro
' asting ' v 'achlnes I s I M Dynamometer
COMPRESSIONE
| Dimensioni Dimensions [mm] N ”" '. TRAZIONE
COMPRESSION
22 3.5 27 ’ Q- TENSION
!'_" - —— ——]
g 11 '~l ." i
g8 11T n
S
©) 32 ‘ ( \ ) y
=/ 2 e 376
_a pa— 2otereree yoraird |
F \ L e
H N B |
ki i | i [ S et Stabdind o Do o 0w oo
iz e C€ RoHS
| Dati Teeniei Technical Data .
Clazes d precisona: ISO 376 Accoracy class® SO 176 00 | 0.5 | 1 l
CARYOO NOMINALE NOMINAL LOAD 05-1-2-3.5kN
[ERROR RELATIVI (al valore i=tio] RELATIVE ERROR (4l 1Gading)
2) rp=abukta 021202240%(b) ) repeatabddity 0212020 (h) <2 0.050%" | <20090%™ | <20155%"™
b) Interpolancne (e} £ e rpoiation (fc) 220.000%" | Z20040%™ | £20080%"
€ revareliit (u) G} vty () ==0070%" | s=0.100%" | s=0200%"
d) 2600 (fo) o 2010 (fo) 520.010%F5. | <20.025%F5 | <+0.025%F5
LINEARTA' CINEARITY 1:002%FS
ISTERES! HYSTERESS <2 0.025%FS
EFFETTO DELLA TEMFERATURA (10T) TEMPERATUNE EFFEGT (10°5)
a) sullo Tero a) o0 2ero <2 0025%FS
| ) aulls aenaiiiz) b3 on ssastly Z2005% 5
SENSIBILITA"NOMINALE NOMINAL SENSITIVITY 2m iV
TOLLERANZA DI CALIBRAZIONE SENSIITY TOLERANCE <30.1%FS.
RESISTENZA DX NGRESSO 'N—' /T RESIS Ci 350=20
RESISTENZA [¥ USCITA - 352+
RESISTENZA DX [SCLANENTO G0
BILANCIAMENTO Di ZERO 7E : e i%ES,
ALIMENTAZIONE DI RIFERIMENTO PE\. JM\E‘- "E: LY VOLTAGE 10V
ALIMENTAZIONE NCMMNALE NOMINAL SUSPLY u OLTAGE 115v
ALIMENTAZIONE MaX. MAXIMUM SUPPLY VOLTAGE 185V
VALORI MECCANICI LIMMTE RIFERITI AL MECHANICAL LIMIT VALLES
CARIOO MOMINALE : REFERRED TO NOMNAL LDAD -
8) carico & pandzio @) serwes oad 120%
) carlco Fite ) max permiesie A 150%
¢} canco o roturs ¢ braaking lcad =300%
d) massma canzo rasvemale ) maw fracaverse load %
&) canco dnamico hm= &) max permazsibhe aynamae ioad 0%
FRECCIA MAX. AL CARICO NOMINALE INSPLACEMENT AT NOAMINAL LOAD -02 mm
TEMSERATURA DI RIFERIMENTO REFERENCE TEMPERATLURE +23¢C
CANMPO NOMINALE DI TENFERATURA TEMPERATURE NC ,:.n-..- RANGE 107440 T
TEMPERATURA DI ESERCEIO ERVICE TEMPERATU -10/+70C
TEMPERATURA DI STOCCAGGIC u:vF"‘FM“‘”.ATU"‘ -20/+80C
PESO WEIGHT - 0.60 kg
CLASSE DI PROTEZICNE (EN €0529) ) G PE7 (05 WM PS5 sicon covar)
MATERIALE DINAMONETRO Actigio Inox | Stainless Stee!
LUNGHEZZA CAVO CABLE LENGTH 5m
[ FECOMVENDED KNUURLE JONTS DURBALEMTZ

¥ Enor percartual caloolad @ valore leno, mie. 171

0 ddl Carioo NOMINae | Puvieniucd eror

A nchests dassficanon sacondo ASTM E74 1 Classmaadons sccordng ASTM E74 on request

U rofned N reading, s

V10 & the aondnal 1992,

Figura 37 Caracteristicas técnicas referentes a célula de carga utilizada.

Valmiqui Silva

56



Deslocamentos e cargas criticas de Bending-Buckling ANEXO D

ANEXO D

Series RC13 - Potentiometric Linear Transducer

Dirmensions in mm

Series RC13 25 50 75 100 1256 150 200 250
Electrical Travel +1 25 50 75 100 125 150 200 250
Mechanical travel +1 30 55 80 105 130 155 205 255
Housing Length - M 75 100 125 150 175 200 250 300
Housing Length - G 102 127 152 177 202 227 277 327
Housing Length - F 75 100 125 150 1756 200 260 300
Mounting Brackets Spacing, recomm. 42 67 o2 117 142 167 217 287
Hole Spacing, retracted 163 178 203 228 253 278 328 378
Electnical Data

Series RC13 25 50 75 100 125 150 200 250
Resistance Value [kOhm] 1 2 3 4 5 6 2 2]
Resistance Tolerance +20%

Indep. Linearity Tolerance [ £ %FS5] 0.2 0.1 0.05%

Power Rating at 40°C [W] 0.5 1 15 | 2 | 25 | 3

Max. Operating Voltage [V] 20 40 &0

Temperature Coefficient Resistor 400 ppm/K

Temperature Coefficient 5 K

Voitage Devider Signal pRm

Insulation =100 MOhm (bei 500% DC)

Dielectric Strength =< k00 Veff. (50Hz)

Maxirmurm Wiper Current 10 mA

Recommenced Wiper Current < 0,1 p& [Voltage Divider Curcuit)

Figura 38 Ficha técnica dos sensores de deslocamento linear utilizados.
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ANEXO E

ANEXO E

Product Hame

Product Family

Form Facbor

Part Humisr

Oparating SystemiTarget

Measuremant Typa

lzolation Typs
RoHS Compliant

Signal Conditioning

Analog Input
Channals
Single-Ended Channals
Differantial Channels
Rezolution

Sample Rate

Max Voltage

Maximum Voltage Range

Ml bmum Vedtage Range Accuracy

Minimum Vieltage Range

Minimum Vigltage Rangs Accuracy

Mz imum Current Rangs

Ml bmm Current Range Accuracy

Simultaneous Sampling
Excltation Woltage

Bridgs Confguraticns

NI 9219

Industrial L

COMPaciDAL , COmpactRID
TT9Ta1-01

Feal-Time , Windows

RTD , Brigge-based sensor, Themocoupie , Voitage , Current,
Temperature , Resis@Ence

Ch-Ch Izoiation
Yes

0-20 mé cument Input , Cument excitation , Cold-unciion
comgpensation , Bridge completion , Voitage excltation

24 blts
100 S5

B0V

£0V, 80V

243 v
D125V, D125V
T
0025 A, U025 A
152 pA

fag

XY

Haif Brigge , Full Bridge . Quartar Brisge

Figura 39 Ficha técnica das placas de aquisicdo de dados utilizadas.
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ANEXO F

ANEXO F
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Figura 40 Desenho do fixador traseiro para o atuador pneumatico.
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ANEXO G

43,75
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Figura 41 Desenho do apoio frontal do atuador linear.
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ANEXO H

ANEXOH
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Figura 42 Desenho da roldana.
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ANEXO |
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Figura 43 Desenho do apoio da roldana.
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ANEXO J
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Figura 44 Desenho dos fixadores do carril ao bastidor.
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Deslocamentos e cargas criticas de Bending-Buckling ANEXO K
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Figura 45 Desenho do fixador do apoio da roldana ao bastidor.
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Figura 46 Desenho do apoio dos encastramentos ao bastidor.
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ANEXO M

ANEXO M

45,00

10,00

1 I I 1
I I -— =
| P | [ =
[ [ -
1 1 1 1 1 1
17,50 (15,00
20,00
o
50,00 V
B 2
— =
™
P
10,00
10,00
|
Deidg i Ly Cmahod by [Fr— D Dale
=Ty 11-07-M012
Apoio Universal - Luﬁ

Figura 47 Desenho do apoio dos laminados ao encastramento.
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Deslocamentos e cargas criticas de Bending-Buckling ANEXO N
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Figura 48 Desenho para o apoio de laminados de 2,2 mm ao encastramento.
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ANEXO O
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Figura 49 Desenho para o apoio de laminados de 4,4 mm de espessura ao encastramento.

Valmiqui Silva 68



Deslocamentos e cargas criticas de Bending-Buckling ANEXO P
ANEXO P
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Figura 50 Desenho da ponteira aplicada no atuador pneumatico.
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ANEXO Q
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Figura 51 Desenho das ponteiras aplicadas na célula de carga
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Deslocamentos e cargas criticas de Bending-Buckling ANEXO R
ANEXO R
Tabela 6 Resultados de deslocamento e carga critica para o laminado FV.1.
Deslocamento vertical [mm] Carga critica [N]

Ensaio 1 1,55 19,96
Ensaio 2 1,60 20,49
Ensaio 3 1,62 20,78
Ensaio 4 1,57 20,10
Ensaio 5 1,62 20,68
Ensaio 6 1,63 20,82

Média 1,60 20,47

Tabela 7 Resultados de deslocamento e carga critica para o laminado FV.2.

Deslocamento vertical [mm]

Carga critica [N]

Ensaio 1 1,53 19,48
Ensaio 2 1,52 19,54
Ensaio 3 1,57 20,02
Ensaio 4 1,53 19,57
Ensaio 5 1,56 19,87
Ensaio 6 1,52 19,55

Media 1,54 19,67
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ANEXO S

ANEXO S

Tabela 8 Resultados de deslocamento e carga critica para o laminado FV.3.

Deslocamento vertical [mm]

Carga critica [N]

Ensaio 1 13,94 218,00
Ensaio 2 13,99 220,00
Ensaio 3 13,99 219,00
Ensaio 4 13,89 218,00
Ensaio 5 13,86 218,00
Ensaio 6 13,97 219,00

Média 13,94 218,67

Tabela 9 Resultados de deslocamento e carga critica para o laminado FC.

Deslocamento vertical [mm] Carga critica [N]

Ensaio 1 1,20 47,45
Ensaio 2 1,21 48,11
Ensaio 3 1,26 49,85
Ensaio 4 1,21 48,23
Ensaio 5 1,19 47,11
Ensaio 6 1,19 47,21

Média 1,21 47,99
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