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APRESENTACAO

As obras As Engenharias e seu Papel no Desenvolvimento Autossustentado Vol. 1 e 2
abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas nas diversas areas das
engenharias a fim de melhorar a relacdo do homem com o meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 24 capitulos, com assuntos voltados a engenharia elétrica,
materiais e mecanica e sua interacdo com 0 meio ambiente, apresentando processos
de recuperacao e reaproveitamento de residuos e uma melhor aplicacdo dos recursos
disponiveis, além do panorama sobre novos métodos de obtencéo limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 27 capitulos e apresenta uma vertente ligada ao
estudo dos solos e aguas, da construgéo civil com estudos de sua melhor utilizagdo, visando
uma menor degradac¢do do ambiente; com aplicacdes voltadas a construcéo de baixo com
baixo impacto ambiental.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relagbes entre
ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas para novas
discussOes sobre temas atuais nas engenharias, de maneira aplicada as novas tecnologias
hoje disponiveis.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
Jo&o Dallamuta

Viviane Teleginski Mazur
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CAPITULO 14

DESENVOLVIMENTO DE UM DISPOSITIVO PARA
ENSAIO DE IMPACTO POR QUEDA DE PESO EM

Data de aceite: 19/06/2020
Data de submissao: 02/05/2020

Joao Pedro Inacio Varela
Universidade Federal de Campina Grande

Campina Grande — Paraiba

Joseph Bruno Rodrigues Almeida
Universidade Federal de Campina Grande
Petrolina — Pernambuco
http://lattes.cnpq.br/5066226532466874
Wanderley Ferreira de Amorim Junior
Universidade Federal de Campina Grande
Campina Grande — Paraiba
http://lattes.cnpq.br/8131607733881361

RESUMO: O impacto acidental em
compaositos laminados durante a fabricacéo
ou em servico pode ocorrer em diferentes
regides desse material, como na parte central
(central impact), proximidades da borda
(near edge impact) e/ou até a propria borda
(on edge impact). O objetivo desse trabalho
€ 0 desenvolvimento de um dispositivo para
realizar ensaios de impacto por queda de
peso em bordas de materiais compdsitos
e analisar o comportamento dos danos.
Foram realizados estudos especificos sobre
materiais compdésitos e impactos em borda
de compositos laminados, onde através

As Engenharias e seu Papel no Desenvolvimento Autossustentado

BORDA DE COMPOSITOS

desses estudos e de um levantamento
do estado da arte para saber como sao
projetados os diversos dispositivos para
impacto na borda por queda de peso.
Foi concebido, fabricado e testado um
dispositivo de simples construcédo. Nos
testes foram utilizados compositos de fibra
de vidro com 12 camadas submetidas a
impacto por queda de peso em cinco niveis
de energia distribuidos entre 20J e 95J.
Como resultados, foram avaliadas a eficacia
do dispositivo e os tipos de falhas em
materiais compdsitos por impacto de baixa
velocidade na borda.

PALAVRAS-CHAVE: materiais compositos,
impacto na borda, ensaio de impacto por
queda de peso.

DEVELOPMENT OF ADEVICE FOR DROP-
WEIGHT IMPACT TESTING ON EDGE OF
COMPOSITES

ABSTRACT: Accidental impact on laminated
composites during manufacture or in service
can occur in different regions of the material,
as in the center, near edge or even on edge.
The aim of this work is the development and
test of a drop weight impact testing device for
edge of composite materials and to analyze
the damage behavior. Specific studies were
carried out on composite materials and
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impacts on the edge of laminated composites, that through these studies and a survey of
the state of the art to know how drop weight impact testing devices are designed. A simple
construction device has been designed, manufactured and tested. In the tests, twelve glass
fibre plies were subjected to drop-weight impact in five energy levels between 20J and 95J.
As results, it has been evaluated the device’s efficiency and failure types by low velocity
impact in the edge of composite materials.

KEYWORDS: composite materials, edge impact, drop-weight impact testing.

11 INTRODUCAO

Materiais compoésitos laminados sdo usados em aplicacbes estruturais mais
complexas onde bordas e recortes sao inevitaveis. Estas aplicacées incluem fuselagens
de avidao militar e civil, novas aplicacdes aeroespaciais, bem como painéis automotivos e
estruturas criticas. Partes de estruturas compdésitas sao particularmente vulneraveis aos
impactos, incluindo perto da borda de uma porta de inspec¢ao ou outra abertura (MALHOTRA
et al., 2008).

Um problema pratico ao qual os compdsitos estao sujeitos, e extremamente importante
para o desempenho seguro desses materiais nas suas diversas aplicacdes, esta ligado
ao dano produzido por impacto de baixa energia. Nesses eventos, o compédsito pode
nao apresentar defeito externo de facil deteccédo e assim, eventuais danos estruturais
ocasionados pelo impacto podem passar desapercebidos. Um exemplo tipico de impacto
de baixa energia sobre uma estrutura fabricada com materiais compésitos séo os pedriscos
jogados pelas rodas de um aeroplano sobre sua fuselagem, durante as operacdes de pouso,
decolagem e taxiamento. O material submetido a repetidos impactos de baixa energia pode
vir eventualmente a falhar em servico, embora seu aspecto externo néao esteja seriamente
comprometido (ALMEIDA; MORAIS; 2001). Esses danos por impacto também podem ocorrer
durante os processos de fabricacdo e transporte do equipamento em questao, queda de
ferramentas ou detritos, dentre outros. Danos decorrentes de tais eventos podem reduzir
consideravelmente a resisténcia e rigidez dessas estruturas (CANTWELL & MORTON,
1991).

Portanto, o objetivo desse trabalho € o desenvolvimento de um dispositivo para realizar
ensaios de impacto por queda de peso em bordas de materiais compdsitos e analisar o
comportamento dos danos.

2| IMPACTO EM BORDA DE COMPOSITOS

A Figura 1 (a) apresenta um impacto ao longo da espessura da alma de uma viga em
T, enquanto a 1 (b) mostra um impacto na borda de uma viga em I. A Figura 2 apresenta
impactos na parte central (central impact), proximidades da borda (near edge impact) e na
propria borda (on edge impact) de painéis compoésitos. O enfoque deste trabalho esta no
estudo desse ultimo caso de impacto citado.
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Figura 1: impacto: (a) ao longo da espessura da alma de viga em T; (b) na borda de uma viga em |.
Fonte: LI & CHEN (2016).

4 ™\
Normal impacts On-edge 1mpact
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f
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Near-edge impact

Figura 2: possiveis regides de impacto.
Fonte: MALHOTRA et al. (2008).

Uma das metodologias usadas para o estudo do impacto nas proximidades da borda
e/ou na prépria borda de uma estrutura compdésita consiste na adaptacao de um dispositivo
especial em uma maquina de ensaio por queda de peso (drop weight testing machine),
Figura 3.
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Figura 3: maquina de ensaio por queda de peso utilizada nos testes de impacto, composta dos
seguintes componentes estruturais: (1) mecanismo de guias; (2) mecanismo de travamento; (3) peso
associado a um fixador para o impactador; (4) impactador; (5) base para a amostra.

Fonte: GALDINO JUNIOR (2014).

Alguns trabalhos cientificos que fazem uso dessa metodologia foram encontrados e
s&o apresentados a seguir.

A Figura 4 apresenta a metodologia usada por MALHOTRA et al. (2008): o dispositivo
desenvolvido possui uma parede fixa ao suporte metalico (acoplado a maquina) e outra movel,
gue se ajusta de acordo com a espessura da amostra. O corpo de prova € um laminado epoxi
reforcado com fibra de vidro, que apresenta como resultado a zona de dano causada pelo
impacto na borda, visto na Figura 5 (a), bem como a presenca de delaminagdes, na Figura

5 (b).

Impactador
Amostra de Material Semiesferico |
Composito Nﬁo—MaciV
Suporte metilico Parede Metilica

acoplado a maquina de Ajustivel por
impacto Parafusos
Figura 4: dispositivo adaptado a maquina CEATIS Dartvis 6790.
Fonte: MALHOTRA et al. (2008).
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Figura 5: (a) zona de dano no compdésito de 4 mm; (b) delamina¢des na fibra do compdsito.
Fonte: MALHOTRA et al. (2008).

A Figura 6 apresenta a metodologia usada por OSTRE et al. (2014): esse dispositivo €
composto por um suporte de aco e um calgo/apoio que permite que a amostra permaneca
travada a pressao constante, além de proporcionar o impacto com queda de peso
especifico a uma altura definida. Ensaiando um compdésito de camadas de fibra de carbono
pré impregnadas T/700/M21 UD, obteve-se delaminagdes ao longo da borda impactada,
apresentado na Figura 7 (a), trincas internas, Figura 7 (b), e falhas interlaminares, Figura 7

(c).

IMPACTOR IMPACTOR

. ¢ .
.

SPECIMEN

STRINGER _

SUPPORT

60
30

SHIM

il g

REAL IMPACT IMPACT EXPERIMENT

Figura 6: dispositivo adaptado a maquina 100kN INSTRON 4206.
Fonte: OSTRE et al. (2014).
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- Visual inspection

- Cut section — XRays

60 mm

Figura 7: (a) delamina¢des ao longo da borda impactada; (b) trincas internas; (c) falhas interlaminares.

Fonte: OSTRE et al. (2014).

A Figura 8 apresenta a metodologia usada por RHEAD et al. (2009): nesse dispositivo, a
chapa a ser ensaiada foi parafusada a uma placa de suporte de aco (que € presa a maquina)
buscando simular condi¢cdes reais e prevenir vibragcdes no impacto. A amostra da chapa
utilizada é o CFRP (compdsito de fibra de carbono) e apresenta uma regido semieliptica

(na Figura 9, regidao de cor vermelha), representando uma flambagem localizada devido a

delaminacgéo.

Impactador

o Tl ) «— 16mm hemispherical tup —»
hemisférico > S~ I 1 1

" Placa de
i — 1002 10J-h suporte de J
e - aco /
Bolts T //
i |l fpﬂ [ ‘Pn ‘/HD‘G/ 1 wX
/."I[i.-' /:F",’ (Pl rrsrs s './’JT/:’.I/. FArrSY rrrs s

B0mm Steel backing plate

Figura 8: dispositivo adaptado a maquina Instron Dynatup 9250HV.

Fonte: RHEAD et al. (2009).
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Figura 9: regido semieliptica mais avermelhada, mostrando flambagem localizada devido a
delaminagéo.

Fonte: RHEAD et al. (2009).

31 METODOLOGIA

A metodologia de projeto utilizada no presente trabalho é dividida basicamente em
cinco fases, que s&o mostradas e descritas no fluxograma da Figura 10.
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INICIO DO
PROJETO NECESSIDADE

[ FASE 1 PROJETO INFORMACIONAL
|
NAO |
I Especil 0
pecificagoes do
— - Adequadas? projeto
Sim
[ ™ FASE 2 PROJETO CONCEITUAL
|
NAO |
I
— = Adequada? Concepgdo do projeto
Sim
I —»> FASE3 PROJETO PRELIMINAR
Al
NAO |
I Concepga j
peao de projeto
- ideolaiag dimensionado
Sim

PROJETO DETALHADO

Desenhos detalhados
< dos subsi 1as do
dispositivo

FABRICAGAO E REALIZAGAO DOS TESTES

b - I_*

I

| Fabricaga sii
cao do pratétipo

— =< Adequado? e realizagéo dos testes

Sim

FIM DO
PROJETO

pelo conhecimento deve ser ampla e exaustiv:
dentro dos limites impostos para o

Esclarecimento daquilo que sera projetado.
E uma fase onde o aprofundamento da busca
desenvolvimento do projeto.

As especificacbes deverdo servir de base
até gue se chegue na concepgao do projeto
(fazendo uso de ferramentas metodolégicas),
ou seja, uma representacao visual que melhor

contempla essas especificagdes.

Fase de dimensionamento da concepgéao de
projeto escolhida, em que todos os célculos
sao efetuados, os materiais escolhidos e as

dimensdes do projeto sdo estabelecidas.

contendo todas as informagdes necessérias
para fabricar, montar e estimar o custo de um

Corresponde a documentagao de projeto
(desenhos de pegas, subconjuntos e conjunto)
protétipo.

Sédo otimizadas as formas de produgéo e teste
do produto em escala real, para ver se o
mesmo atende as especificacdes de projeto.

Figura 10: fluxograma da metodologia de projeto adotada.

Fonte: Adaptado (MARIBONDO, 2000).

3.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

Baseando-se nas pesquisas encontradas a respeito de dispositivos para ensaios de

impacto por queda de peso em bordas de compaésitos, os mesmos foram postos em uma matriz

morfolégica (Figura 11) como principios de solugéo para o dispositivo a ser projetado.
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A amuostra fica totalmente restrita entre as paredes com apenas

Impactador

"“"‘{:_"'m‘:é-:‘:""" ?.'Eh\‘.?:: uma abertura semicircular, com raio de 20mm, na regiic onde

e e 4 ocorre o impacto. O dispositivo é composto de uma parte fixa &

MALHOTRA maquina (parede interna) e outra mdvel, acoplada a uma base
e ajustavel através de parafusos, o que possibilita a utilizacio
et al. (2008). 5 - Pareds Metilica de amostras de espessuras variadas. O impactador tem forma

m’,:f;:'::;.,,,: de Ajustavel por /| semiesférica ndo-macica, com raio de 7Tmm, & uma haste de

impacta faratiss | 15mm de comprimento que garante um impacto coerente em

toda a borda.
B Utilizado como método analitico de compress&o apds impacto
bemisferico bt g e (CAl). N3o foi utilizada nenhuma espécie de garra. Para simular|
Placa de condic@es de fronteira semelhantes aos encontrados em

RHEAD et al. F— 1t ™ 1w ’ suporte de aplicacBes reais e para impedir excessivas vibrages durante o
ey L impacto, o reforco foi aparafusado a uma placa de suporte de

(2009). g /]/ = aco. Além disso, para garantir que apenas um Unico impacto
nq»/ + i da energia conhecida foi entregue, um mecanismo pneumatico

’I'It’ FP7TTITITY e, de anti-rebote foi usado para interceptar o impactador apds o

R Sieal hacking pis primeira impacto.
upACTOR = / R Desenvolvido com o intuito de realizar testes de impacto e de
o compress&o apds impacto. Como néo existe norma ou um tipo
BYRINGER s de dispositivo padrio para este tipo de ensaio, uma

OSTRE et al. 2 o 3 D - configuracdo original foi desenvolvida. O dispositivo projetado &

- : : 3

(2014). L i composto por um suporte de ago e um calg;erapmo que perr[me
T que a amostra permaneca travada a pressdo constante. Além

— disso, proporciona o impacto de uma queda de peso
AL Y S - especifico a uma altura definida.

Figura 11: matriz morfolégica dos dispositivos encontrados na pesquisa académica.

Fonte: autoria prépria.

Sendo assim, o modelo de referéncia adotado para concepcgéo do dispositivo de ensaio de
impacto por queda de peso em bordas de materiais compositos foi o dispositivo desenvolvido
em MALHOTRA et al. (2008), por ser de facil construgéo, baixo custo e configuracéo simples.

Fazendo uso do software Autodesk Inventor (versdo estudante), chega-se ao conceito
do dispositivo para ensaio de impacto em bordas de compésitos (Figura 12), composto por
trés subsistemas (Figura 13).

Figura 12: concepc¢éo do dispositivo para ensaio de impacto.

Fonte: autoria prépria.
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Suportes para as
Placas de placas de restrigdo
restricdo

Base para
fixacdo a maquina

Figura 13: subsistemas do dispositivo.

Fonte: autoria prépria.

Se tratando das dimensbes do dispositivo, as mesmas podem ser vistas no projeto
detalhado, a partir da folha técnica (Figura 14) e ainda, em relacdo ao material, todas as
pecas foram fabricadas em acgo carbono SAE 1020.

Com os respectivos desenhos e instrucdes de fabricacéo, realiza-se o processo de
fabricacdo do dispositivo de impacto por queda de peso em bordas de materiais compaésitos.
A Figura 15 (a) mostra todas as pecas do dispositivo projetado, enquanto a Figura 15 (b)
apresenta o dispositivo montado e pronto para o uso.

180,00

) T
TYT
-] L]
207,50
O
15,00
4 X @9,00
OT ol |4 x 28,00
o | ¢ ' '
JP 0

| Universidade Federal de Campina Grande - UFCG

M

Centro de Ciéndias e Tecnologia - CCT

Unidade Académica de Engenharia Mecanica - UAEM
B

Thhdo: F rojeet] stayDeserh sta:

Montagem da dispositiva Serseph Almeida
(Escalki: |ll1(’i‘ |Unu¢ Controle: Cafta Velo:
1:2

Figura 14: projeto detalhado do dispositivo.

Fonte: autoria propria.
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Figura 15: dispositivo: (a) desmontado; (b) montado.

Fonte: autoria propria.

Os testes foram realizados em uma maquina de ensaio por queda de peso, mostrada
na Figura 16 (a), em corpos de prova com 12 camadas de manta de fibra de vidro, Figura 16
(b). A energia de impacto disponivel para realizar os testes variava entre 20 e 95J. Para a
escolha do nivel de energia a ser utilizado na realizacdo dos testes levou-se em consideracéo
a espessura da placa e a experiéncia do autor. Assim, decidiu-se escolher o nivel de 38J.

150,00

Corpo de prova

Figura 16: (a) dispositivo de ensaio acoplado a maquina de impacto; (b) corpo de prova utilizado e suas dimensoes.

Fonte: autoria propria.
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Figura 17: dispositivo de ensaio acoplado a maquina de impacto.

Fonte: autoria propria.

A Figura 18 (a) apresenta as delaminagcdes que foram geradas no ensaio de impacto
feito com o dispositivo projetado neste trabalho, além do dano do impacto na borda do
composito. Danos semelhantes foram obtidos por OSTRE et al. (2014), Figura 18 (b).

(_Delaminagdes >

bano do mpacto

Figura 18: danos causados pelo impacto: (a) no estudo em questao; (b) OSTRE et al., 2014.

Fonte: autoria propria.

Além disso, outro tipo de dano que pode ser visto na regido lateral dos compdésitos
ensaiados, Figuras 19 (a) e 19 (b). Segundo (RHEAD, 2009), essa descoloragdo em formato
semieliptico é produzida apés um impacto a baixa velocidade na borda de um compdsito,
sendo uma regido delaminada.
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Dano com formato semieliptico semelhante aos encontrados nos compadsitos ensaiados
nesse trabalho foram também obtidos por MALHOTRA et al. (2008), Figura 20.

-

[ Regidosemieliptica |

Figura 19: regido semielipica de delaminagéo em duas amostras.

Fonte: autoria propria.

M ;1;'{_5':.;3.{
[ N

oiFur

Figura 20: regido semieliptica em MALHOTRA et al. (2008).
Fonte: MALHOTRA et al. (2008).

41 CONCLUSAO

Foi desenvolvido e testado com sucesso um dispositivo para ensaios de impacto em
bordas de compdsitos adaptado a maquinas de ensaios por queda de peso (drop test).
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