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1. INTRODUCCIO

1.1. Antecedents

1.1.1. Peticionari

El peticionari del projecte és el grup de recerca AMADE (Analisi de Materials Avancgats per al

Disseny Estructural) de la Universitat de Girona.

1.1.2. Necessitat del peticionari

Al laboratori del grup de recerca AMADE de la Universitat de Girona es realitzen assaigs
experimentals per a la caracteritzacid de les propietats elastiques i a fractura de materials

composits.

En relacid a la fractura dels materials composits, entre els diferents modes d’obertura
d’esquerda existents, la fallada per tallant en la direccié de les fibres, o mode de fallada Il és un
dels més comuns, aquest es produeix quan les dues superficies d’una esquerda llisquen entre

elles fent propagar I'esquerda.

Actualment al laboratori es duen a terme diferents assajos en mode Il, un d’ells és I'assaig ENF
(End-Notched Flexure). La finalitat d’aquest assaig és determinar la tenacitat a la fractura critica
(Gyic) a partir de la qual es propaga I'esquerda en un material composit de laminats de fibra

unidireccionals reforcades amb plastic.

Aguest assaig, especificat a la norma ASTM D7905 [1], consisteix a aplicar una carrega centrada
a una proveta. La proveta es recolza sobre dos punts equidistants del centre. En un dels extrems
de la proveta utilitzada hi ha un insert de tefld a la capa intermédia i gracies a aixd, quan s’aplica
la carrega es propaga I'esquerda. El problema més important que presenta aquest tipus d’assaig
és que la propagacié de I'esquerda és inestable i només es poden obtenir valors de Gj;- durant
la iniciacié de la propagacié i no durant la propagacié propiament dita. A la Figura 1 es mostra

un esquema de I'assaig ENF.
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loading nose (steel}
e a e 1 rn = 12,5 = 0,1

support (steel)
r, =50 =%0,1

- L =100 % 05 All dimensions in mm

Figura 1: Esquema de I'assaig ENF (End-Notched Flexure) en mode Il [2].

Com a alternativa a I'assaig anterior, tot i que no esta estandarditzat, existeix un altre métode,
el 4ENF (o Four End-Notched Flexure) que podria resoldre aquest problema. Aquest métode és
una variant del ENF en el qual la carrega s’aplica mitjangant un carro que esta recolzat sobre la

proveta per dos punts i és capa¢ de girar lliurement. A la Figura 2 es mostra un esquema de

I'assaig 4ENF.
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Figura 2: Esquema de l'assaig 4ENF (4 End-Notched Flexure) en mode Il [3].

1.2. Objecte

L'objecte del present projecte és el desenvolupament d’un sistema d’assaig per a I'assaig 4ENF.

A partir de la informacid publicada sobre I'assaig 4ENF es pretén dissenyar i fabricar un utillatge
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que permeti realitzar assajos 4ENF al laboratori. Un cop fabricat |'utillatge s’assajaran provetes

per tal de validar-lo comparant els resultats amb els obtinguts amb altres métodes d’assaig.

1.3.  Especificacions i abast
1.3.1. Especificacions de la peticid

Es requereix que l'utillatge fabricat sigui compatible amb les maquines d’assaig del laboratori
d’AMADE, també és necessari que l'utillatge tingui una alta rigidesa i permeti assajar amb
diferents configuracions (distancies entre corrons, diametre dels corrons, etc.). En la mesura del
possible, els materials han de ser resistents a |'oxidacié ja que el laboratori també contempla la

possibilitat d’assajar a diferents condicions de temperatura i humitat.

Per altra banda, es requereix que l'utillatge disposi d’espai suficient per poder muntar

correctament elements de mesura com ara inclindometres o extensometres.

1.3.2. Abast del projecte

L’abast del projecte va des del disseny de I'utillatge fins a I'entrega d’aquest un cop verificat el

seu funcionament.

Concretament el projecte inclou el disseny mecanic de I'utillatge i la seva fabricacié. Un cop
fabricat es verificara el seu bon funcionament mitjangcant una campanya experimental amb
provetes de laminats de fibra unidireccionals reforgats amb plastics (FRP). Finalment es
compararan els resultats obtinguts durant els assajos amb els resultats d’altres assajos en mode
Il del mateix tipus de laminat. També s’inclou el desenvolupament i redaccié del procediment

d’assaig corresponent aixi com tota la documentacio necessaria.
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2. ESTAT DE LA TECNICA

2.1. Materials compostos

Un material compost esta format per dos o més materials distingibles fisicament que,
combinats, presenten unes propietats diferents a les individuals de cada component per si sol.

Amb aix0 es busca obtenir combinacions inusuals de rigidesa, resisténcia, pes, etc.

Entre els materials compostos, els formats per matrius polimériques i reforcats amb fibres
llargues sén molt interessants degut a les seves bones propietats mecaniques. Aquests materials
presenten una excel-lent relacié resisténcia — pes i per aixd son cada cop més utilitzats per la

industria aeronautica i automobilistica, entre d’altres, on el pes és un factor determinant.

Un dels materials que presenta les propietats elastiques i de resisténcia més elevades és el de
matriu d’epoxid i refor¢ de fibra de carboni (CFRP). Es tracta d’un material ortotropic, on
I'orientacié de les fibres és un aspecte determinant en les propietats del material. Si s’orienten
totes les fibres en la mateixa direccid, la rigidesa i la resisténcia en aquesta direccié seran molt
superiors a les de la resta, doncs en les altres direccions, només treballara la resina que forma
la matriu, que té unes propietats mecaniques de rigidesa i resisteéncia molt inferiors a les de la

fibra, Figura 3.

El fet que es tracti d’'un material anisotrop fa que el calcul estructural sigui més complex que en
el cas dels materials isotropics com per exemple I’acer, ja que cal tenir en compte altres variables

com ara |'orientacio de les fibres.

Matriu

v
<

X Fibra

Figura 3: Representacio d'un material composit de matriu polimérica reforcat amb fibres llargues. Laminat
unidireccional: totes les capes de fibra orientades en la mateixa direccio.
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2.2. Laminacié

La matriu d’epoxid i el reforg de fibra de carboni es combinen per crear una capa fina. Per tal
d’obtenir les propietats desitjades, es crea un laminat. Els laminats s’obtenen apilant capes de

material composit durant la fabricacid.

2.3.  Modes de delaminacid

Un dels modes de falla més comu en materials compostos és la delaminacié entre capes de fibra.
La delaminacio és la separacio entre interficies de les capes de laminat, o quan es genera i/o
propaga una esquerda. Per tal de valorar aquests defectes és important determinar com creix
I’esquerda sota diferents tipus de carrega. El creixement de I'esquerda es pot descriure amb la
combinacié de tres modes de fractura, Mode I, Mode Il i Mode Ill, Figura 4. El Mode | es
correspon amb I'obertura de les cares de I'esquerda, el Mode Il es correspon amb el lliscament

de les cares degut al tallant en el pla i el Mode Il és degut a un tallant fora del pla de I'esquerda.

/v e —
l /
Mode | Mode I Mode Il

erfura ae les cares Hiscament degutal tallant en el pla lliscament deqgut al tallant fora del pla

Figura 4: Representacio esquematica dels modes de fractura.

Quan es produeix una delaminacid, les propietats mecaniques del material es veuen reduides

drasticament. Per aquest motiu és important el seu estudi.

La tenacitat a la fractura es defineix com I’'energia necessaria per propagar I'esquerda una
superficie determinada. Quan es caracteritza un material de fibres reforcades amb polimers

(FRP) és important coneixer la tenacitat a la fractura en els diferents modes.

Per determinar el valor de manera experimental existeixen diversos assajos. Amb aquests
assajos es poden obtenir valors de la tenacitat a la fractura en els diferents modes |, Il i lll, aixi

com la combinacid d’aquests.
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En moltes aplicacions les capes de material composit treballen a tallant, per la qual cosa el mode

Il de fallada és molt comu. Aixo fa que hi hagi un especial interés en el seu estudi.

2.4. Assaigs en modelll

Existeixen diverses metodologies d’assaig per a la determinacié de la tenacitat a la fractura en
mode Il (Gy). Algunes disposen d’una norma i altres estan encara en fase de desenvolupament.
A continuacid se’n detallen alguns i a I’Annex A es pot trobar una explicacid més detallada de

cada metode d’assaig.

2.4.1. Assaig End Loaded Split (ELS)
L’assaig ELS va ser desenvolupat inicialment a la Texas A&M University el 1981 [4] i va ser
millorat posteriorment per Russell i Street el 1987 [5]. Recentment s’ha publicat la norma
ISO15114 [6] d’aquest assaig per a provetes CFRP unidireccionals. En aquest assaig es carrega la
proveta (que ja conté una preesquerda) a flexid aplicant una carrega vertical en un extrem de la
proveta. L'altre extrem es subjecta amb un carro mobil que permet el lliure moviment
horitzontal, Figura 5. Aquest assaig permet una propagacio de I'esquerda estable pero sovint es

produeixen grans deformacions i introdueix variacions degudes al sistema de subjeccio.

2h
>R J N
5
.T
: “f) T IL:L:J:I:E[IEHI
N
L e

Load, P

Figura 5: Representacio esquematica de I'assaig ELS [6].

2.4.2. Assaig End Notched Flexure (ENF)
L’assaig ENF va ser introduit per primer cop en I'estudi de materials compostos per Russell i
Street el 1982 [7]. Actualment existeix la norma ASTM-D7905 [1]. Es tracta d’un assaig a flexid
d’una proveta per-esquerdada en que es propaga |'esquerda col-locant la proveta sobre dos

suports cilindrics i aplicant una forga mitjangant un tercer punt de contacte centrat, Figura 6. Es
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un assaig molt acceptat pero el principal inconvenient que presenta és que la propagacié de

I’esquerda és inestable.

loading nose (steel)
rp, =126 = 0,1

support (steel)
r,=50=0,1

All dimensions in mm

- L=100 % 0,5

Figura 6: Representacio esquematica de I'assaig ENF [2].

2.4.3. Assaig Mixed Mode Bending (MMB)
L’assaig MMB va ser presentat el 1990 per Crews i Reeder [8], actualment existeix la norma
ASTM D6671 [9]. Permet fer assajos en mode mixt (mode I-Il) ja que és una superposicié de
I'assaig DCB de mode | [10] i 'ENF de mode I, Figura 8. Aquest assaig permet adoptar diferents
configuracions amb diferents ratios de mode mixt G;;/G.. En una de les seves configuracions
limit, es pot considerar I'MMB com un assaig de mode Il pur. Aquesta configuracié és molt

similar a la d’un assaig ENF, i per tant presenta els mateixos problemes que I'assaig anterior.

s

Lever
<> / jTest Specimen

&o r/ i

v o d

r / Loading He‘ighf
v P

Optional

/S

Figura 7: Representacid esquematica de I'assaig MMB [9].
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2.4.4. Assaig Four Point End Notched Flexure (4ENF)
L’assaig 4ENF és una variant de I'assaig ENF, presentat per primer cop per Martin i Davidson el
1997 [11]. Igual que en I’assaig ENF, es col-loca la proveta sobre dos cilindres pero en aquest cas
es pressiona la proveta a través d’un carro que pivota sobre un eix central i que disposa de dos
cilindres que entren en contacte amb la proveta, Figura 8. Tot i que no ha estat gaire estudiat,
aquest assaig té I'avantatge que la propagacié de I'esquerda és estable. No obstant els treballs

qgue I’han analitzat han reportat que I’assaig és influenciable per la friccié [12].
lP
v @

; 2 | 4ENF Specimen
@) (] /

F 1 2h

Y

AN Y S BASE

-« d————»
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Figura 8: Representacio esquematica de I'assaig 4ENF [3].

Els principals avantatges del 4ENF respecte als assaigs ELS, ENF o MMB(100%) son que
mitjangant aquest assaig la propagacié de I'esquerda és estable i no és propens a grans
deformacions. Al grup d’investigacié AMADE de la Universitat de Girona es pretén dissenyar i
fabricar un utillatge que permeti realitzar assajos 4ENF per tal de comparar-los amb altres
assajos de delaminacié en mode Il com ara I’ELS, 'ENF o el MMB (100%). Amb els nou disseny
es pretén millorar els utillatges i metodes d’assaig existents utilitzats en altres universitats i
centres de recerca .A I'annex A es pot trobar un resum amb les caracteristiques de diferents

utillatges i procediments 4ENF existents.

11
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3. DISSENY DE L’'UTILLATGE

3.1. Introduccio

El 4ENF és un assaig de delaminacié en mode Il que consisteix en situar una proveta amb un
insert o preesquerda sobre dos corrons i aplicar-hi una forga mitjancant un carro centrat entre

els corrons superiors que pivota sobre un eix central per tal de provocar la delaminacié entre

Vo
£ 7
S —y

o

capes en mode Il, veure Figura 9.

Figura 9: Representacid esquematica de I'assaig 4ENF.

Abans de dissenyar I'utillatge s’han estudiat diferents models existents utilitzats ens altres
estudis. A 'Annex A es resumeixen les caracteristiques de diferents utillatges i procediments

existents. També es mostren els dissenys preliminars de I'utillatge que finalment s’ha fabricat.

3.2. Visio general

Un dels principals inconvenients dels utillatges 4ENF existents és que no permeten visualitzar
I’evolucié de I'esquerda durant tot I'assaig, una dada util per al calcul de la tenacitat a la fractura
(Gy) i també per comprovar el bon funcionament de I'assaig. Per aix0, el disseny final de
I'utillatge 4ENF permetra visualitzar la proveta i per tant, el front d’esquerda durant tot I'assaig.
A més també s’ha tingut en compte que I'eix de gir dels corrons superiors se situi gairebé a la
mateixa algada que els corrons per evitar que la fletxa de la proveta generi grans rotacions de la
part superior de I'utillatge. També cal dir que I'utillatge és rigid per tal d’evitar deformacions
d’aquest que puguin alterar els resultats dels assajos. A I’Annex C es troben els calculs mecanics
realitzats per la validacid del disseny. Els planols de les diferents peces fabricades, aixi com les

seves caracteristiques técniques, es troben al Document 2: Planols.

L'utillatge 4ENF es divideix en dues parts: superior i inferior. La part superior esta formada per
una fixacid, collada a la maquina d’assaig, i un carro. El carro disposa d’una base rectangular on

se situen els dos suports dels corrons que transmeten la carrega a la proveta. La part inferior

12
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esta formada per una base, fixada a la maquina, i dos suports on se situen els corrons inferiors
que suporten la proveta. Addicionalment també existeixen algunes parts auxiliars, com ara el

suport per a I'extensometre.

S’ha agafat com a referéncia I'utillatge ENF (flexid a tres punts) existent al laboratori del grup de
recerca AMADE de la Universitat de Girona per tal de simplificar el disseny i alhora reduir costos,
ja que una part de les peces de I'utillatge ENF s’utilitzaran també pel 4ENF. Concretament per al
nou disseny s’aprofitara la part inferior de I'utillatge ENF i una gran part de les peces que
conformen el suport per a I'extensometre. A la Figura 10 s’indiquen quines parts de I'utillatge

4ENF corresponen a peces de I'utillatge ENF existent.

Fixacié
superior

Carro

. Proveta
Suport //’ 3
extrensometre - 3
superior 3 ; Part inferior

Suport
extrensometre
inferior

z

Figura 10: Vista general de I'utillatge 4ENF amb les diferents parts que el conformen. Les peces de color blau
corresponen a l'utillatge ENF existent, les parts en vermell corresponen a elements de la maquina d’assaig.

13
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3.3.  Part superior de ['utillatge

La part superior de I'utillatge esta formada per la fixacié superior i el carro. La fixacié superior
s’uneix a la maquina d’assaig mitjangant un cargol. La funcid del carro és transmetre la carrega

a la proveta. Veure Figura 11.

La fixacié superior, unida al pisto de la maquina, transmet la carrega al carro a través d’un eix
central. La zona on entren en contacte la fixacié superior i el carro s’ha dissenyat de manera que
permeti el gir lliure del carro en I'eix X per tal que els corrons sempre estiguin en contacte amb
la proveta encara que la flexié d’aquesta sigui asimeétrica, com s’espera degut a la asimetria de
la proveta. A més amb aquest disseny s’aconsegueix que es pugui visualitzar la proveta i la

propagacio de I'esquerda durant tot I'assaig.

Entre els dos components principals de la part superior de l'utillatge s’han col-locat unes molles,
la funcié d’aquestes és la subjeccié del carro quan aquest no esta en contacte amb una proveta.

Aguestes molles es subjecten mitjangant petits cargols M3.

Fixacié superior

Cargol

Molla

Carro

Eix central \
/%

Figura 11: Especejament de la part superior de I'utillatge 4ENF: fixacid superior i carro. En vermell, zones de
transmissio de carrega fixacio superior — carro.

14
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El carro esta compost per una base, un suport central, dos suports per als corrons i dos corrons.
La distancia vertical entre el centre de I'eix central i els corrons és només de 7.57mm. Veure

Figura 12.

La base té uns rebaixos a cada costat per tal de centrar els suports dels corrons. Aquests es fixen
a la base mitjancant cargols. Se’n pot variar la posicid, abans de fixar-los, gracies al trau colis
central de la base on es fixen els cargols. La distancia minima entre els corrons és de 50.8mm
(2”) i la maxima és de 127mm (5”). Es important que els corrons quedin centrats, per aixod
s’utilitzen plaques de longitud calibrada que se situen entre el suport de I'eix central i cada un
dels suports dels corrons abans de fixar els suports. En cas de no disposar de les plaques
corresponents a la separacié desitjada es poden fer servir meétodes alternatius com per exemple

I’4s d’un peu de rei.

Els corrons es subjecten als suports mitjangant molles per evitar que caiguin durant el muntatge,

veure Figura 13.

Placa centrat

Suport corré

Corré
v Suport central

Figura 12: Carro de l'utillatge 4ENF. En verd, plaques utilitzades durant el muntatge per centrar els suports dels
corrons.
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Figura 13: Especejament del carro de I'utillatge 4ENF.

El suport central uneix I'eix central amb la base del carro. Com que el seu posicionament és un

aspecte critic i ha de suportar uns esforgos considerables, es centra a la base mitjancant dos pins

centradors i es fixa amb dos cargols amb volandera, Figura 14.

Al suport central, 'eix central s’allotja a través d’un forat, aquest s’ha posicionat el més baix

possible per tal de reduir la distancia vertical (en la direccié Z) entre els centres dels corrons que

apliquen la forca a la proveta i el centre de I'eix, pero alhora aconseguint una rigidesa suficient.

L’eix central va col-locat dins el forat del suport amb un ajustatge amb joc i un cop posicionat es

fixa amb un cargol per evitar desplagaments.
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T
Cargol —_— &
Volandera
ks, s
S

Base

Pin centrador

Suport central

R \

Cargol

Figura 14: Especejament dels elements units al suport central del carro 4ENF.

3.4. Partinferior de l'utillatge

La part inferior de I'utillatge 4ENF prové de I'utillatge ENF ja existent al laboratori del grup de
recerca AMADE de la Universitat de Girona, per aix0 només es detallen els aspectes més

importants.

Aqguesta part esta formada per una base, dos suports per als corrons inferiors i dos corrons, a

més de les peces auxiliars necessaries per fixar totes les parts, Figura 15.

L'assemblatge de la part inferior és molt similar a la del carro. Els dos suports dels corrons es
poden fer lliscar sobre una guia per tal d’aconseguir la distancia entre centres dels corrons
desitjada, la distancia maxima admissible és de 203.2mm (8”). Igual que passa amb el carro de
la part superior, I'ajustatge de la distancia entre corrons es fa a través de plaques de longitud
calibrada. En aquest cas pero, per centrar la placa s’utilitza també una xaveta. Els corrons estan
units al seu suport mitjancant unes molles i els suports s’uneixen a la base a través d’un cargol

central, Figura 16.
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Figura 15: Part inferior de I'utillatge 4ENF. En verd, placa i xaveta utilitzades per al centrat dels suports dels corrons.
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Corré !
Iz
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\ I # !
[ ! Cargol
i i
i 4 % P P
i Bl
Suport / P v G
central [ ! ! 2
corré '

./'

N
‘_._._._._._._._.\.

Suport corré

Base

i
e Contrasuport

Figura 16: Especejament de la part inferior de I'utillatge 4ENF.
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3.5. Elements auxiliars

Sovint durant els assajos de materials composits es fan servir sistemes de mesura externs a
la maquina d’assaig com poden ser galgues extensometriques, inclinometres, transductors

de desplagament (LVDT) o extensometres entre d’altres. [12],

L'utillatge ENF del qual s’ha partit per fer el disseny de I'utillatge 4ENF disposa d’un suport
per un extensometre en forma de pinga (clip-on-gage). Aquest s’ha adaptat per poder
utilitzar-lo en el nou disseny. Concretament s’han modificat els separadors del suport

superior.

La instal-lacié d’aquests elements només es realitza quan és necessari utilitzar
I’extensometre per obtenir més dades durant de I'assaig. EIl muntatge dels suports es fa

mitjancant quatre cargols i uns separadors, Figura 17.

Separador
suport superior
(4ENF)

Suport superior

Cargol M5

Placa volandera
suport inferior

suport inferior

Suport inferior

Figura 17: Especejament del suport per extensometre de |'utillatge 4ENF.
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3.6. Alineacié i muntatge

El bon alineament de la maquina i també dels utillatges és basic per obtenir una bona precisié
dels assajos ja que, un mal alineament pot introduir molta variabilitat als resultats degut a que
I"aplicacié de la carrega esta descentrada, hi ha torsions a la proveta, etc. Es per aixo que moltes
normes d’assaig posen gran emfasi en aquest aspecte i motiu pel qual s’ha tingut en compte en

el present disseny.

Per muntar I'utillatge 4ENF a la maquina d’assaig primer de tot es munten la base inferior i
superior. En aquest punt és necessari alinear les bases per un correcte funcionament de

I'utillatge.

Per alinear les dues bases entre elles es fixa primer la part superior a la maquina i es mou la part
mobil de la maquina d’assaig mitjancant els controls de la maquina a una algada que permeti fer
passar les barres d’alineacid per els dos forats de cada una de les bases, Figura 18. Amb les
barres col-locades es fixa la base de la part inferior de I'utillatge. A continuacié es separen les

bases, es retiren les barres i es segueix amb el muntatge de I'utillatge.

Figura 18: Alineacic de les bases de I'utillatge 4ENF.
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El disseny de la resta dels components s’ha fet de manera que no calgui cap alineament
addicional. Com a precedents d’aquest sistema existeix el sistema d’alineament de I'utillatge per

assaig ENF o de flexio a tres punts.
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4. PROCEDIMENT D’ASSAIG

En aquest apartat es resumeix el procediment que s’ha seguit per realitzar els assajos 4ENF. A

I’'annex E es pot trobar una explicacié més detallada d’aquest procediment d’assaig 4ENF.

4.1. Preparacio de les provetes

Quan es reben les provetes per a I'assaig 4ENF al laboratori, s’assigna un codi individual a cada

proveta per tal de poder identificar-la en qualsevol moment.
Tot seguit, es mesura la longitud, 'amplada i el gruix de les provetes.

Un cop fet aixo, es pinten els laterals amb pintura blanca per tal de poder visualitzar la longitud
d’esquerda durant I'assaig. Quan la pintura s’ha assecat, amb I'ajuda d’un microscopi optic, es
fa una marca al punt on finalitza l'insert de la proveta tal com es pot veure a la Figura 19. També
s’identifiquen els dos laterals, cara A i B. A la cara A i es fan dues marques que indicaran el final

de I'assaig de preesquerda.

Figura 19: Proveta 4ENF amb els costats pintats i amb l'insert marcat.

4.2. Assaig de preesquerda

L’esquerda generada amb un insert durant la fabricacid, a vegades no és perpendicular a la
direccio de propagacio. La funcié de 'assaig de preesquerda és fer avancar lleugerament el front

d’esquerda per aconseguir un front d’esquerda uniforme i perpendicular a I'eix de propagacio.
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Abans de I'assaig 4ENF, per tant, s’ha realitzat un assaig de preesquerda en mode | mitjangant
I'assaig DCB (Double-Cantilever Beam) segons la norma ISO 15024 [13]. S’ha utilitzat el sistema
de subjeccié SCB (Side Clamped Beam) [14].

Figura 20: Assaig DCB en mode | utilitzant el sistema de subjeccid de provetes SCB.

Després d’aquest assaig, cal comprovar que la diferéncia entre la longitud d’esquerda als dos
laterals de la proveta sigui inferior a 2 mm. Aixo indica que la propagacié de I'esquerda és

perpendicular a la longitud de la proveta i que per tant I'assaig s’"ha dut a terme correctament.

Finalment es fan unes marques que serviran per posicionar la proveta a l'utillatge 4ENF i
indicaran l'inici i el final de I'assaig 4ENF. A I’Annex E es detalla com han de ser aquestes

marques.

4.3. Preparacio de I'utillatge i la maquina d’assaig

Per poder realitzar I'assaig 4ENF cal muntar i alinear I'utillatge dissenyat al capitol 3. Per fer-ho
cal seguir el passos que es detallen a I'annex E. A la Figura 21 es mostra |'utillatge muntat a la

maquina d’assaig.
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Figura 21: Utillatge 4ENF muntat a la maquina d'assaig.

4.4, Assaig de les provetes

Després de realitzar els assajos de preesquerda i muntar I'utillatge, es pot procedir amb |’assaig

4ENF propiament dit.

Primer de tot es situa la proveta a assajar sobre els corrons inferiors de I'utillatge amb I'ajuda
de les marques de posicionament. Tot seguit es tara la forca de la maquina per tal d’iniciar
I'assaig amb una carrega inicial nul-la. A continuacid es situa el carro sobre la proveta i es baixa
la base de fixacid superior fins que tots els elements estan en contacte i el carro superior centrat

i es tara el desplagament de la maquina.

Abans de comencgar I'assaig cal comprovar que la temperatura i la humitat relativa del laboratori
és de 23+29C i 50+5% respectivament, condicions normals que vénen marcades per la majoria
de normes d’assaig i que en cas de no complir-se podrien afectar les mesures dels aparells de

mesura com ara la cél-lula de carrega o el sensor de desplagament.

S’inicia I'assaig amb una velocitat de carrega de 0,25 mm/min. Amb una camera amb zoom

muntada sobre un tripode mobil es fa un seguiment del front d’esquerda durant la propagacio.
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Quan aquest arriba a la marca que indica el final de I'assaig, es para I'assaig i es descarrega la

proveta fins a la posicié inicial.

Per acabar es guarden les imatges de la longitud d’esquerda obtingudes amb la camera, aixi com
les dades de forca i desplacament obtinguts per al seu posterior tractament i es retira la proveta

de la maquina.

Figura 22: Imatge d’un assaig 4ENF. Es mostra una proveta deformada durant la carrega, també s’observa el gir del
carro.
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5. METODES DE REDUCCIO DE DADES

Existeixen una gran varietat de métodes de reduccié de dades per I'assaig 4ENF. A I'annex B
s’expliquen més detalladament els diferents metodes de reduccié de dades utilitzats per alguns

autors. A continuacio es descriuen els que s’han utilitzat per aquest cas.

5.1. Calibratge de la compliancia

El métode del calibratge de la compliancia és un metode de reduccié de dades directe en que
nomeés es suposa una relacio lineal entre la compliancia i la longitud d’esquerda. Per altra banda
pero, es negligeix qualsevol error degut a variacions en la geometria o les propietats del material

de cada proveta.

A partir de les dades obtingudes de desplacament i forca durant I'assaig de la proveta es calcula
la compliancia als punts corresponents amb les marques fetes a la proveta on la longitud
d’esquerda és coneguda. La compliancia en un punt equival al desplacament dividit entre la

forga.

Pendent = C,

Compliancia, C

Longitud d'Esquerda, a

Figura 23: Grafic compliancia (C) vs. longitud d'esquerda (a) per una configuracio 4ENF [3].

Un cop s’han obtingut diferents valors de compliancia, es fa una regressio lineal i s’obté la
equacio de la recta de la Eq. 1 on C; correspon al pendent de la recta.
C=C0+C1'a Eq. 1

Per al calcul de la tenacitat a la fractura en un punt concret es fa servir I'equacio

P2

G =—.C Eq. 2
11C 2b 1

26



Disseny i fabricacio d’un utillatge 4ENF Memoria

on Gjjc és latenacitat a la fractura critica, P, és la carrega necessaria per fer propagar I'esquerda

i b és 'amplada de la proveta.

Un cop s’ha determinat C; es pot generar la grafica de la tenacitat a la fractura en funcié de la

longitud de I'esquerda, també coneguda com a corba-R. Figura 24.

0.6
0al W
Gue |
kd/m
021 4eNF
Carbon/epoxy
0 I I 1 L |
20 40 60 80

Longitud d'esquerda, mm

Figura 24: Corba-R per un material composit carboni/epoxid en un assaig 4ENF [3] .

Per altra banda, es busquen els valors d’iniciacié VIS, NL i MAX/5% per cada proveta.
El punt VIS es correspon amb el moment en qué visualment es comenca a propagar I'esquerda.

El punt NL es el punt en que els valors de for¢a i desplagament deixen de ser lineals, aix0 es pot

dForga

veure fent un grafic de en funcid del desplacament. En aquest grafic les dades

0 Desplacament

seguiran una recta forc¢a horitzontal fins un punt on comencen a baixar. Aquest punt es el punt

de no linealitat NL.

Per altra banda el punt MAX/5% es pot correspondre amb el punt MAX o el punt 5%, el que
s’assoleixi primer. El punt MAX es correspon amb el punt on la carrega és maxima. El punt 5%
es troba la interseccid entre la grafica carrega desplacament i la recta de la compliancia

augmentada un 5%. A la Figura 25 es pot veure un grafic amb els punts MAX i 5%.

En el cas de I'assaig 4ENF, com que durant I’assaig s’observa que la carrega segueix creixent, el

punt MAX/5% es correspondra sempre amb el punt 5%.
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Prax

P5%

O +5%

v

Figura 25: Determinacid del punt MAX/5% [15].

Un cop obtinguda la G;; dels valors d’iniciacid, es representen també al grafic de la corba-R.

5.2. Teoria simple de bigues

El métode basat en la teoria simple de bigues o Simple Beam Theory (SBT) va ser desenvolupat
per Martin i Davidson [16]. Es tracta d’un metode tedric que permet obtenir la tenacitat a la
fractura, G, d’'una proveta sense necessitat de coneixer préviament la longitud de I'esquerda, a

[17].

2¢c 2
Gy = % Eq. 3
On P, és la carrega aplicada, S;, és la distancia horitzontal entre el rodet inferior esquerre i el
rodet superior esquerre, b és I'amplada de la proveta, E és el modul de Young longitudinal i h
es correspon amb la meitat de |'alcada de la proveta. A partir dels valors de G;;- obtinguts en

diferents punts es pot generar la corba-R tal i com es mostra a la Figura 24.

Aguest metode requereix disposar de dades precises de la geometria de la peca i de les
propietats del material. Cosa que pot fer pensar que el metode del calibratge de la compliancia

és més precis.

5.3. Altres meétodes

A part dels dos metodes de reduccid de dades anteriors, hi ha altres métodes que sén valids per
utilitzar en assajos 4ENF. Un d’ells és mitjangant un analisi no lineal d’elements finits. Aquest

meétode permet simular el comportament de les provetes durant I'assaig.
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Per altra banda, Arrese i Mujika [18] van desenvolupar un métode basat en la teoria simple de

bigues.

Aquests metodes s’expliquen breument a I’'annex B.
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6. VALIDACIO

6.1.  Resultats obtinguts dels assajos 4ENF

Un cop realitzats els assajos 4ENF s’ha dut a terme el tractament de les dades obtingudes. En
primer lloc s’ha obtingut el grafic Forca-Desplacament a partir de les dades de la maquina
d’assaig, veure a la Figura 26. Sobre la corba s’hi ha afegit els punts en els quals s’"ha mesurat la
longitud d’esquerda (Propagation data) i també els punts d’iniciacid de la propagacié. Un
d’aquests punts és la pérdua de linealitat, per tal de mesurar aquesta pérdua de linealitat s’ha
fet una regressio lineal de la part de carrega de la proveta sense propagacid. Aquesta recta,
idealment, hauria de coincidir amb I'origen de coordenades, doncs quan no hi ha desplacament

tampoc hi ha forca.

En assaigs experimentals, i més concretament en els que impliquen compressions, hi ha un petit
desplagcament abans que la maquina no comenci a aplicar la forga a I'utillatge, de manera que
es produeix un petit desfasament de la compliancia i per tant, el grafic pot quedar lleugerament
desplacat cap a la dreta. En aquests casos cal moure els valors de forca i desplacament tal com

s’ha fet a la Figura 26.

1600
Load-Displacement
Linear fit
1400 [ 5% Increase compliance
I ® NL
L e VIS
1200 k —O0— MAX/5%

O Propagation data

1000

800

Load (N)

600

400

200

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Displacement (mm)

Figura 26: Grafic For¢a- Desplagament obtingut de I'assaig 4ENF en mode Il de la proveta 15-2669.
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6.1.1. Obtencid de Gy utilitzant el métode del calibratge de la compliancia
A partir de les imatges obtingudes durant I'assaig es determina per a diferents longituds
d’esquerda el valor de la forca i el desplagament. A la Figura 27 es pot veure una de les imatges
obtingudes durant I'assaig on es pot observar la propagacié de I'esquerda. Com que s’han

realitzat marques cada 2 mm i cada proveta es propaga 50 mm, es poden obtenir fins a 25 punts.

Test: Other AMADE
d[mm]= -2.24 Specimen: 15-2669 g W

Universitats.Girona

Figura 27: Imatge obtinguda durant I'assaig en qué es pot observar la propagacio de I'esquerda.

A continuacio es calcula la compliancia dels punts obtinguts i es representa en un grafic la

compliancia en funcié de la longitud de I'esquerda, tal com es pot veure a la Figura 28.

Es fa una regressio lineal amb els punts del grafic i s'obté I'equacio de la recta. El pendent de la

recta obtinguda, Cy, s'utilitza per al calcul dels valors de la tenacitat a la fractura critica, Gyj¢-
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Figura 28: Grafic Compliancia (C) - Longitud d'esquerda (a) obtingut a partir de les dades d’un assaig 4ENF.

Per altra banda, es busquen els valors d’iniciacié VIS, NL i MAX/5% per cada proveta.

Finalment es representen en un grafic els valors obtinguts de Gy, tant en la propagacié com els
valors d’iniciacié tal com es pot veure a la Figura 29. També es calcula el valor mitja de Gj;¢

durant la propagacio.

Gyc (1/m2) G c - Compliance Calibration (J/m?)- a (mm)
1100

1050

1000

950
900

850

_|||| T T T T ||g| T T T T T T T T T T T
£
—
9]
s
Q

800 3
750
@
700
VIS @

650 NL ®
600 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

25 35 45 55 65 75 g5 (mm)

Figura 29: Grdfic Tenacitat a la fractura (Guc) - Longitud d'esquerda (a) obtingut utilitzant el méetode del calibratge
de la compliancia en un assaig 4ENF.

A I’Annex B es pot trobar més informacié sobre aquest metode de reduccié de dades.
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6.1.2. Resultats amb el métode del calibratge de la compliancia
Un cop tractades les dades obtingudes durant I’assaig, a la Taula 1 es mostra un resum dels
valors obtinguts utilitzant el métode del calibratge de la compliancia. A I'Annex H es poden

trobar els informes amb els resultats detallats per cada proveta.

Taula 1: Resum dels valors obtinguts als assajos 4ENF amb el metode del calibratge de la compliancia.

VIS NL MAX/5% PROP.
Proveta
[/m?] [/m?] [/m?] [/m?]
15-2666 828 787 898 873
15-2667 644 592 794 829
15-2668 653 527 806 831
15-2669 675 645 830 878
15-2670 720 578 880 866
Mitjana 704 626 842 855
Desv. Std. 75,29 99,43 45,62 23,59
Cv 10,69%  15,89% 5,42% 2,76%

Amb aquests valors, es pot obtenir el grafic que es mostra a la Figura 30 en qué es poden veure

els valors mitjans de la tenacitat a la fractura critica Gy aixi com la seva desviacio.

Gyc (3/m?)
1000 T

2 I

700 T

600 |

s00 |

400 T

300 T

200 J

100 F

BVIS ENL ®MAX/5% PROP

Figura 30: Valors mitjans de la tenacitat a la fractura G, d’un lot de provetes utilitzant el métode del calibratge de
la compliancia en un assaig 4ENF.

Observant aquests resultats es pot veure que la dispersié de les dades obtingudes durant la
propagacio es de només el 2,76%, per altra banda pero es pot constatar que la dispersié del punt

VIS el punt NL és més alta, concretament del 10,69% i 15,89% respectivament.
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Aix0 pot ser degut per una banda perque durant |'assaig de la proveta 15-2666 es va haver de
parar |'assaig un cop havia comencat la propagacié degut a un problema técnic i posteriorment
es va repetir I'assaig des del principi, cosa que pot haver originat els valors de VIS i NL més elevats

que els de la resta del lot.

Per altra banda, el punt NL presenta una incertesa degut a la dificultat d’obtenir el seu valor. A
les normes d’altres assajos, com ara la de DCB [13], ja es parla de la dificultat d’obtenir aquest

valor.

6.1.3. Obtencié de Gy utilitzant el metode de la teoria simple de bigues (SBT)
En aquest cas a partir de les dades de forca i desplagcament obtingudes durant I'assaig i utilitzant
les formules de I'article de Martin i Davidson [16], es pot coneixer la tenacitat a la fractura G de

tots els punts.

El calcul de G es fa a partir de la férmula

2¢ 2
o= 9Py .y
16b2Eh?

On

P: Carrega aplicada [N]

S, : Distancia horitzontal entre els corré esquerre inferior i el corré esquerre superior. En cas
que L/l = 0.5 equival a [ [mm]

b: amplada de la proveta [mm]

E: Modul de Young longitudinal [MPa]

h: meitat de I'alcada de la proveta [mm]

Com es pot observar, en aquest metode és necessari coneixer acuradament les propietats de la
proveta que s’assaja. Per altra banda pero, no es necessari coneixer el valor de la longitud de

I’esquerda (a) per trobar G.

Amb els valors de G, es pot estimar el valor de a en cada punt amb les equacions seglients

c= (1429 ¢4
= 48E] )= ot ha '
L3
Con = Eq. 6
0™ 48E]
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912
1= Eq. 7
48E1
c—C,
= Eg. 8
a Cl q

On

L: Meitat de la distancia horitzontal entre els centres dels corrons inferiors [mm]

I: Segon moment d’inércia. En aquest cas | = gbh3 [mm*]

Utilitzant només els valors de forca i desplagament durant la propagacié de I'esquerda, es
calcula G i a per cada punt i tot seguit es fa un grafic tal com es pot veure a la Figura 31.

Seguidament es calcula la mitjana de G durant la propagacié.

Gyic (J/m?) - 2) .
el Gc - SBT (J/m?) - a(mm)

1050

1000 © S

950 © . -
200

850

800
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650

600 : 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
25 35 45 55 65 75 85

a (mm)
Figura 31: Grafic Tenacitat a la fractura (G;¢) - Longitud d'esquerda (a) obtingut utilitzant el métode SBT en un assaig
4ENF.

A I’Annex B es pot trobar més informacié sobre aquest metode de reduccié de dades.

6.1.4. Resultats amb el metode de la teoria simple de bigues (SBT)
Un cop s’han tractat les dades obtingues durant els assajos utilitzant el métode de la teoria
simple de bigues, els resultats es mostren a la Taula 2. En aquest cas homés s’ha calculat la

mitjana de la tenacitat a la fractura critica Gy durant la propagacié de I'esquerda.
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Taula 2: Resum dels valors obtinguts als assajos 4ENF amb el meétode de la teoria simple de bigues.

Proveta PROP.
[/m?]
15-2666 935
15-2667 930
15-2668 971
15-2669 970
15-2670 911
Mitjana 943
Desv. Std. 26,31
Cv 2,79%

Amb aquests valors, es pot obtenir el grafic que es mostra a la Figura 32 en qué es pot veure el

valor mitja de la tenacitat a la fractura critica G;;¢ aixi com la seva desviacio.

Gyc (J/m2)
1000

900

800
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600
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400

300

200

100

0

PROP

Figura 32: Valor mitja de G;¢ d’un lot de provetes utilitzant el méetode de la teoria simple de bigues en un assaig 4ENF.

Analitzant les dades es pot observar que la dispersié de la tenacitat a la fractura critica Gy;¢

utilitzant aquest metode és de només el 2,79%. Per altra banda pero cal dir que aquest métode

presenta una incertesa més gran degut a la dificultat de seleccionar el rang de dades exacte on

es produeix la propagacié de I'esquerda.
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6.1.5. Comparacio entre el métode del calibratge de la compliancia i el metode de la
teoria simple de bigues

Un cop s’han obtingut els resultats de la tenacitat a la fractura critica Gy, utilitzant els dos
meétodes de reduccié de dades, es poden comparar entre ells. A la Taula 3 es mostren els valors
mitjans obtinguts en cada una de les provetes amb els dos metodes i a la Figura 33 es mostren

les grafiques obtingudes.

Taula 3: Comparacio de resultats obtinguts amb el métode del calibratge de la compliancia (CC) i el metode de la
teoria simple de bigues (SBT).

Proveta PROP. CC PROP. SBT

[/m?] [/m?]
15-2666 873 935
15-2667 829 930
15-2668 831 971
15-2669 878 970
15-2670 866 911
Mitjana 855 943

Desv. Est. 23,59 26,31

Cv 2,76% 2,79%

37



Disseny i fabricacio d’un utillatge 4ENF Memoria

15-2666
1100 4| G, - Compliance Calibration (J/m?) - a (mm)| 1100 4| G,c - Martin(J/m?) - a (mm)li
1050 1050

1000 1000 =
950 950 TAAN T~

900 FMAX/S5% o5 900
850 %WQVL 850
vis ®

800 ) 800
750 750
700 700
650 650
600 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 600 ‘ ‘ s ‘ ‘ ‘
25 35 a5 55 65 75 85 25 35 as 55 65 75 85
15-2667

1100 4| G, - Compliance Calibration (J/m?) - a (mm)| 1100 4| G, - Martin (J/m?) - a (mm)li
Vi

1000 1000 /\J\/\/\/
900 . 900 A

800 800
700 700
600 600
500 500 : : . : . s
25 35 45 55 65 75 85 25 35 45 55 65 75 85
15-2668
G, - Compliance Calibration (J/m?) - a (mm)l |GIIC - Martin (J/m?) - a (mm)|
1100 1100

1000 1000 M/\N\/\/ /\\
900 f\s\ee 900
0000000 o000,

800 800
700 700
VIS e
600 600
s00 LML ® ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 500 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
25 35 45 55 65 75 85 25 35 45 55 65 75 85
15-2669

1100 4| G, - Compliance Calibration (J/m?) - a (mm)| 1100 4| Gy -CBT(J/m?) - a (mm)l—
1050 1050 /\/

1000 1000 ~
950 e\e,g” 950 A—/-/
002002 ~/ T
900 900
850 A% P}Q,G’G\WM 850 /

800 800
750 df 750

700 700

vis ®
650 N 650
600 : : : . : . 600 : : . . . :
25 35 45 55 65 75 85 25 35 45 55 65 75 85
15-2670

1100 4' G, - Compliance Calibration (J/m?) - a (mm)l 1100 4| Gyc - Martin (J/m?) - a (mm)li
o e /\\,-\ /\/\/

900 | e 900 ’ N~

800 800
LJ
700 vis 700
600 600
N ®
500 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 500 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
25 35 as 55 65 75 85 25 35 as 55 65 75 85

Figura 33: Comparacio de grafics obtinguts mitjangant el metode del calibratge de la compliancia (CC) i el métode de
la teoria simple de bigues (SBT).
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Analitzant els resultats obtinguts, es pot constatar que els valors obtinguts amb el metode SBT

estan aproximadament un 10% per sobre dels obtinguts amb el métode CC.

Es pot observar del grafic que les dades obtingudes mitjancant els dos meétodes tenen

aproximadament la mateixa forma.

Cal dir també que s’han hagut d’ajustar els valors de a del métode SBT perqué coincidissin amb
els valors reals de la longitud d’esquerda durant la propagacid. Per aix0 i perquée el métode SBT
requereix disposar de dades precises de la geometria de la peca i les propietats del material,
s’opta per utilitzar unicament els valors obtinguts mitjancant el metode del calibratge de la
compliancia (CC). També cal afegir que per el present estudi ens interessa un métode totalment

experimental.

6.2.  Resultats obtinguts dels assajos ELS

Per poder comprar els resultats dels assajos 4ENF, s’estudien els resultats obtinguts en assajos
ELS en mode Il d'un lot de provetes de les mateixes dimensions i material que les utilitzades en

I"assaig 4ENF.

Aguestes dades s’extreuen d’un treball previ realitzat al grup de recerca AMADE [19]. A I'annex
G es poden trobar els resultats de totes les provetes assajades ELS. Per fer la comparacié amb
els resultats dels assajos 4ENF, s’utilitzen les dades obtingudes amb el métode SBT (Simple Beam

Theory).

A la Taula 4 es poden veure un resum dels valors obtinguts en I'assaig de les diferents provetes.
Per altra banda a la Figura 34 es pot observar un grafic amb els valors mitjans de la tenacitat a

la fractura critica Gy;c.

Taula 4: Resum dels valors obtinguts utilitzant el métode SBT amb els assajos ELS.

VIS NL MAX/5% | PROP.
Proveta
[/m?] [/m’] [/m’] [/m?]
15-0523 637 504 672 639
15-0525 631 517 689 719
15-0526 605 554 712 752
15-0527 560 461 627 695
Mitjana 608 509 675 701
Desuv. Est. 35,04 38,38 35,95 47,63
Cv 5,76% 7,54% 5,33% 6,79%
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Figura 34: Valors mitjans de la tenacitat a la fractura G;;c d’un lot de provetes utilitzant el métode SBT en un assaig
ELS.

6.3. Comparacio de resultats

Es comparen els resultats obtinguts als assajos 4ENF amb els dels assajos ELS. Al grafic de la
Figura 35 es mostra la comparacio dels valors de Gy als punts d’iniciacié i durant la propagacio

de I'esquerda.
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W A4ENF © ELS

Figura 35: Comparacio dels valors obtinguts de G;;- mitjangant assajos 4ENF i ELS.

Com es pot observar, en tots els casos, els valors obtinguts mitjangant I'assaig 4ENF sén més alts
que els obtinguts mitjangant I'assaig ELS. Concretament, els valors dels assajos 4ENF sén

aproximadament un 20% superiors que els obtinguts mitjangant I'assaig ELS.
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6.4. Discussi6 de resultats

Analitzant els grafics forca-desplagament obtinguts i comparant-los amb el grafic teoric ideal
obtingut a partir de les equacions proposades per Martin [16], es pot constatar que hi ha algunes
diferéncies, tal com es pot veure a la Figura 36.
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Figura 36: Grafic For¢a-Desplagament teoric i experimental d'un assaig 4ENF.

Segons el grafic teoric inicialment la compliancia és constant, un cop comencga la propagacio la
carrega es manté constant durant tota la propagacio i finalment en la descarrega la compliancia

torna a ser constant fins a arribar a I'origen.

Al grafic experimental es pot observar com la recta for¢a-desplagament durant la carrega té un
pendent inferior a I'esperat tedricament. Per altra banda, durant la propagacio, tot i mantenir-
se la forga relativament estable, aquesta va augmentant a mida que avanga el front d’esquerda.
Finalment, durant la descarrega, inicialment la compliancia no es manté constant, cosa que fa

gue apareix una corba a la grafica forca-desplagament.

Es requereix un analisi més exhaustiu per estudiar aquest comportament, perd un dels motius
principals d’aquesta variacié podria ser la friccié que hi ha entre les dues cares de I'esquerda

durant la propagacié i la posterior descarrega.

Pel que fa a la comparacio dels resultats obtinguts amb els assajos 4ENF amb els obtinguts amb
assajos ELS, tal com s’ha vist a I'apartat anterior, es pot constatar que tant els valors d’iniciacio

com la propagacié sén aproximadament un 20% superiors en el cas de I'assaig 4ENF.
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També cal destacar que la variabilitat dels resultats obtinguts amb |'utillatge 4ENF és més gran

que amb I'assaig ELS.

En anteriors treballs [3] [20] [16] ja s’apuntava a uns resultats aproximadament un 20% superiors
de I'assaig 4ENF respecte a altres assajos en mode Il. Un cop finalitzat I'analisi de les dades
obtingudes, es considera que el disseny del nou utillatge 4ENF és valid. Tot i aix0, es recomana
realitzar una campanya experimental més amplia per tal d’obtenir més informacié sobre I’assaig

4ENF i les seves caracteristiques.
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7. CONCLUSIONS

7.1. Resum del treball realitzat i conclusions

En el present projecte s’ha dissenyat i fabricat un utillatge 4ENF. L'utillatge s’ha dissenyat de
manera que aquest és compatible amb la part inferior de I'utillatge ENF disponible al laboratori
del grup de recerca AMADE. També s’ha fet que I'eix central es trobi a la minima distancia
vertical possible dels corrons superiors i s’ha aconseguit també que es pugui visualitzar tot el
lateral de la proveta durant I'assaig. Per altra banda també s’ha buscat un disseny amb una alta

rigidesa per tal que la compliancia de |'utillatge no alteri els resultats dels assajos.

L'utillatge construit ha permés realitzar una campanya d’assajos 4ENF en mode Il. En aquest
tipus d’assaig s’ha pogut comprovar que, contrariament al que passava amb |'assaig ENF, la

propagacio de I'esquerda és estable.

Després dels assajos s’han comparat els grafics de forca-desplacament obtinguts
experimentalment amb els grafics teorics i s’"ha pogut constatar que la propagacio de I'esquerda
és estable pero que els valors de la forga augmenten durant la propagacié. Per altra banda, a

I'inici de la descarrega el grafic no és lineal.

Aguestes diferéncies es creu que en gran part poden ser degudes a la friccid entre les dues cares

de I'esquerda. Es fa necessari perd un estudi més acurat per coneixer les causes exactes.

S'utilitzen dos métodes de reduccid de dades, el métode del calibratge de la compliancia, CC, i
el metode de la teoria simple de bigues, SBT, desenvolupat per Martin [16]. Després de provar
els dos méetodes es decideix utilitzar el metode del calibratge de la compliancia ja que es creu

convenient la utilitzacié d’'un métode totalment experimental.

Un cop s’han obtingut els valors de la tenacitat a la fractura, G, dels assajos 4ENF es comparen
els resultats amb els obtinguts d’un anterior treball on es realitzaven assajos ELS en mode Il. Es
comprova que els valors obtinguts amb els assajos 4ENF sén aproximadament un 20% superiors

als obtinguts als assajos ELS.

Un cop analitzats tots els resultats, es decideix que l'utillatge 4ENF dissenyat compleix els
requisits necessaris per a la seva utilitzacio en assajos en mode Il. Per altra banda pero es creu
necessaria una campanya experimental més amplia per tal de millorar el coneixement sobre

I'assaig 4ENF i les seves caracteristiques.
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7.2.  Futurs treballs

Durant els assajos de I'utillatge 4ENF només s’ha assajat un lot de provetes amb una configuracié
de l'utillatge concreta. Es recomana realitzar noves campanyes experimentals en qué s’assagin
provetes de diferents gruixos i geometries. També es recomana assajar amb varies
configuracions de I'utillatge per tal d’avaluar els resultats utilitzant valors diferents de L i variant
larelacio L/L. Un cop realitzats els assajos suficients es recomana realitzar un estudi per millorar

el procediment d’assaig amb la nova informacié obtinguda.

Com s’ha vist, la friccié entre les cares de I'esquerda afecta els resultats obtinguts, per la qual

cosa caldria un estudi més acurat sobre aquest fenomen per determinar com afecta als resultats.

Durant els assajos només s’ha obtingut les dades de forca i desplacament del pistd i la longitud
de I'esquerda a través de les imatges gravades. Seria interessant obtenir també dades referents
als angles girats mitjangant inclinometres en diferents punts per tal de poder utilitzar altres
meétodes de reduccié de dades en els que no es necessiti la longitud d’esquerda a, ja que aquesta

dada té una precisié baixa.

Un cop millorat el procediment d’assaig es proposa realitzar assajos 4ENF a fatiga per conéixer

el comportament de I'utillatge i avaluar-ne la seva idoneitat per aquest tipus d’assaig.

Girona, 14 de juny de 2016.

Pere Novell i Bosch
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8. RESUM DEL PRESSUPOST

El cost total amb IVA del present projecte a ascendeix a MIL VUIT-CENTS SETANTA-DOS EUROS
AMB VUIT CENTIMS. (1.872,08€)
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11. GLOSSARI

4ENF: Assaig End-Notched flexure amb 4 punts de subjeccid.
a: Longitud d’esquerda

ao: Longitud d’esquerda inicial.

EF: Elements finits.

Anisotrop: Fenomen que presenten alguns materials en qué almenys una de les seves

propietats varia segons la direccid.

Assaig: Operacio de prova a que és sotmeés un material per tal de valorar-ne objectivament

la idoneitat per a les condicions de treball que haura de resistir.

Assaig de preesquerda: Operacid que es realitza a una proveta abans del seu assaig per tal

d’obtenir una esquerda inicial homogénia.

ASTM: American Society of the International Association for Testing and Materials.
CC: Compliance Calibration

CFRP: Carbon Fiber Reinforced Polymer

Compliancia: Mesura de la docilitat amb quée un material pot ser deformat per una forga,

sense ruptura.

Corba R: Grafic de la tenacitat a la fractura en funcié de la longitud de I'esquerda.
DCB: Double-Cantilever Beam.

ELS: End Loaded Split

Extensometre: Aparell emprat per a mesurar petites variacions de la distancia entre dos
punts d'un solid i que hom utilitza en l'estudi de deformacions de models i del

comportament de les estructures sotmeses a cérregues.

Fletxa: Distancia entre el punt de maxima deformacié d'una biga sotmesa a flexio i el lloc

gue ocuparia teoricament el mateix punt si no hi hagués deformacio.
FRP: Fibres reforcades amb polimer.

G: Tenacitat a la fractura.
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Gic: Tenacitat a la fractura critica en mode |l.
h: Meitat de I'alcada d’una proveta.
Inclinometre: Aparell que permet mesurar la inclinacid.

Insert: Lamina fina de tefld que ha estat inserida entre les capes d’'un material composit

durant la seva fabricacio.
ISO: International Organitzation for Standaritzation.
Isotropic: Material que presenta les mateixes propietats fisiques en totes les direccions.

L: Meitat de la distancia horitzontal entre els centres dels corrons inferiors en un utillatge

4ENF.

l: Meitat de la distancia horitzontal entre els centres dels corrons superiors en un utillatge

4ENF.

LVDT: Linear variable differential transformar. Aparell que permet mesurar el desplagament

lineal.

Material composit: Material format per diversos components elementals I'associacio dels

quals confereix al conjunt propietats que no té cap dels seus components per separat.
MMB: Mixed Mode Bending

Modul de Young: Parametre que caracteritza el comportament d’un material elastic segons

la direccid en la qué s’apliqui una forga.
Ortotropic: Material les propietats mecaniques del qual varien en funcié de la direccié.

Resistencia: Propietat que tenen els cossos de suportar I'accié d'agents mecanics, fisics o

quimics, sense trencar-se, deformar-se, etc., sense ésser atacats per aquests, etc.
Rigidesa: Capacitat que té un solid elastic d'oposar-se a una deformacio.
SBT: Simple Beam Theory.

SCB: Side Clamped Beam.
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ANNEX A: UTILLATGES | PROCEDIMENTS EXISTENTS. DISSENYS
PRELIMINARS.

A.1. Caracteristiques dels utillatges 4ENF utilitzats per altres grups de recerca

A continuacié es resumeixen els aspectes més rellevants dels utillatges 4ENF utilitzats per altres

autors i grups de recerca.

Utillatge 1

El primer utillatge analitzat és el que descriuen Schuecker i Davidson [12] en un article publicat
I’any 2000. A la Figura 37 es mostra una fotografia de I'utillatge 4ENF utilitzat en aquest estudi.
Es pot observar que la part superior de 'utillatge pot rotar lliurement sobre I'eix perpendicular
a la longitud de la proveta per tal que les forces aplicades sobre els dos punts de carrega
superiors de la proveta siguin iguals. Per altra banda, la part inferior de I'utillatge pot rotar
lliurement sobre I'eix longitudinal per tal d’assegurar una carrega uniforme en tota 'amplada de
la proveta. Tots els punts de rotacid, aixi com els pins de suport, estan equipats amb rodaments
per tal de minimitzar la friccid en aquestes parts i permetre I'autoalineament de I'utillatge
durant la carrega de la proveta. A I’extrem esquerra es pot veure una fixacid, aquesta sempre
es col-loca a la part de la proveta on no hi ha esquerda per tal d’evitar que la proveta es desplaci

longitudinalment durant I'assaig i pugui arribar a sortir dels corrons.

Figura 37: Utillatge 4ENF utilitzat per Schuecker i Davidson [12].
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A la Figura 38 es pot veure I'esquema de |'utillatge utilitzat.

P

L
=t

loading pins

loading platvan\.\_&H _— II.
. —d 7 crack
test specimen . YF}/ ﬁf/ /*
_ \*) / i B
[ — - _ - - - — _) !
(. ) &
A support pins — ""_/ a _

|
4<J“

I=:

Figura 38: Esquema de I'utillatge 4ENF utilitzat per Schuecker i Davidson [12].

S’han utilitzat dues configuracions d’assaig diferents, A i B, utilitzant 4ENF. Les dades de cada
una de les configuracions es mostra a la Taula 5.

Taula 5: Configuracio de I'utillatge 4ENF utilitzat.

Geometria de l'utillatge

A B
d 50.8 mm 76.2 mm
2L 127 mm 152.4 mm
span ratio (d/2L) 0.4 0.5

Les provetes assajades tenien una amplada aproximada B = 25.4 mm amb una longitud
d’esquerda inicial de a = 53.3 mm. Abans d’assajar les provetes es fa un assaig de preesquerda

en mode Il amb el mateix utillatge.

Utillatge 2

El segon utillatge que s’analitza és el proposat per Davidson i Xuekun [21] el 2005. Com es pot
observar a la Figura 39, aquest utillatge 4ENF té un pivot central amb una al¢ada igual a zero

respecte els dos corrons superiors. Els diametres dels rodets utilitzats per als assajos son de

6.35mm i 9.525mm en funcié del material assajat. En tots els assajos 4ENF es va utilitzar una
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distancia entre rodets superiors, d, centrada respecte la distancia entre els rodets inferiors, 2L,

i un valor de d/2L=0.5.

Load pivot
point

Figura 39: Imatges frontal i lateral de I'utillatge 4ENF utilitzat per Davidson i Xuekun [21].
En aquest treball es realitzen assajos amb 3ENF i en 4ENF amb tres configuracions diferents:

4ENF-A, 4ENF-B i 4ENF-C. A la Figura 40 es pot observar la representacido esquematica dels

assajos. Les caracteristiques de cada configuracid i els resultats experimentals es troben a la

Taula 6.
P P
2 2
+—2h *P +—2h ".._ d_.." S, |
e ] TEV——— 1
LK a—»l T4 gﬁq—a 7
|:; ——— LJ -« | — | ——

Figura 40: Representacié esquematica dels assajos 3ENF (a) i 4ENF (b) [21].
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Taula 6: Resultats experimentals per C12 K/R6376 i TSO0H/3900-2 [21].

Material C12K/R6376 T800H/3900-2

Test 3ENF 4ENF-A 4ENF-B  4ENF-C 3ENF 4ENF-A 4ENF-B  4ENF-C
d (mm) - 50.8 63.5 76.2 - 50.8 63.5 76.2
2L (mm) 127 101.6 127 1524 1524  101.6 127 152.4
2h (mm) 4.67 4.82 4.79 4.85 5.79 6.59 6.60 6.64
No. specs tested 5 5 2 2 5 5 2 2
Min. G, (J/m?) 1056 1679 1627 1439 1932 2238 2214 1967
Max. G, (J/m?) 1427 1744 1673 1566 2134 3071 2673 2443
Avg. G, (J/m?) 1279 1712 1650 1503 2019 2704 2443 2205
Range/mean 0.29 0.04 0.03 0.08 0.10 0.31 0.19 0.22

Aquest utillatge també és utilitzat en un article de Davidson i Sun [20] del 2006.

Les configuracions de I'utillatge utilitzades en aquest estudi es presenten a la Taula 7 on, 2L es
refereix a la distancia entre els rodets inferiors, d a la distancia entre els rodets superiors, 2h és
el gruix de les provetes i DR és el diametre dels rodets superiors.

Taula 7: Configuracions d’assaig i propietats dels diferents materials assajats. Els nimeros subratllats i en negreta
representen els valors de la configuracio de referéncia utilitzada per Davidson i Sun [20].

Geometries considered

Geometric parameters® 3ENF & 4ENF
2L (mm) 101.6, 127, 152.4
2h (mm) 3.6, 4.8, 6.0

Dy (mm) 6.35, 9.525

d/2L (4ENF only) 0.4,0.5, 06

* Crack length, a, is S; + 15 mm for the 4ENF and L/2 for the 3ENF test.

Aquest mateix utillatge és utilitzat en un altre article de Davidson et al. [22] del 2007 en assajos

de diferents laminats de fibra de carboni.

Les configuracions de I'utillatge i les dimensions de les provetes utilitzades en els assajos es

mostren a la Taula 8.

A la Taula 8 es mostra la longitud entre rodets de la part inferior (2L), la llargada de I'esquerda
(ac), el gruix mitja de la proveta (2h), 'amplada mitjana de la proveta (B) i per els assajos 4ENF
la ratio entre la longitud superior i inferior (d/2L). L’Gltima columna de la taula indica el rang de

carrega utilitzat en el calibratge de la compliancia (CC).
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Taula 8: Configuracions de I'utillatge i dimensions de les provetes [22].

Material Test Batch-plate 2L (mm) a.(mm) 2h (mm) B (mm) d/2L CC range (N)

C12K/R6376  3ENF 1-1 127.0 31.75 4.672 25.320 - 250-680
4ENF-A 1-2 101.6 40.64 4.816 24125 05 585-1000
4ENF-B 1-2 127.0 46.99 4.788 24168 05 240-780
4ENF-C 1-2 152.4 53.34 4.851 24168 0.5 220-660

T800H/3900-2 3ENF 1-1 152.4 38.10 5.791 25.200 - 250-1400
4ENF-A 2-1 101.6 45.72 6.594 25070 05 1200-2100
4ENF-B 2-1 127.0 59.69 6.680 24980 05 1000-1800
4ENF-C 2-1 152.4 76.20 6.642 25020 05 850-1450
4ENF-D 2-2 127.0 45.72 6.500 24290 06 1200-2100

Utillatge 3

El tercer utillatge analitzat és el que presenten Wang et al. [23]. En aquest no es descriu

extensament l'utillatge utilitzat per a realitzar els assajos 4ENF, perd es mostra una imatge

d’aquest. Figura 41.

Com es pot observar, aquest utillatge esta invertit respecte els altres utillatges analitzats. El

carro es troba a la part inferior de I'utillatge i les provetes es subjecten amb dues gomes a la

part superior per tal que no caiguin quan no s’aplica forga al carro.

Figura 41: Utillatge 4ENF utilitzat per Wang et al. [23].

La geometria de les provetes assajades es mostra a la Figura 42.

La distancia entre rodets inferiors (2L) és de 100 mm, la distancia s és de 25 mm, Figura 43.
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Abans de I'assaig es preesquerda la proveta uns 2 mm en mode I. La longitud inicial de I'esquerda

és de 30 mm.

L'assaig 4ENF s’acaba quan I'esquerda ha crescut uns 30 — 35 mm.

140

25

A

7
Kapton insert l 3.3 (24 ply UD laminate)
X ]

30 T
2L

2L=100 for ONF and 4ENF

2L=90 for ELS (Size in mm)

Figura 42: Geometria de les provetes [23].

P

' 3

o

b
Vo

A
A 4
A
A 4

Figura 43: Representacio esquematica de I'assaig 4ENF [23].

A.2. Aspectes a destacar del disseny d’un utillatge 4ENF

En aquest apartat s’inclouen els aspectes més importants que ha de tindre el disseny de

I'utillatge a partir dels dissenys presentats en |'apartat anterior.

Els autors mencionats a I'apartat anterior [12] - [23] donen molta importancia a I’alta rigidesa
tant de la maquina d’assaig com de l'utillatge per evitar que tingui efectes sobre la compliancia
de I'assaig. Per I’assaig 4ENF, la precisié és major quan s’utilitza una distancia entre rodets petita

i en materials amb baixa tenacitat a la fractura.

58



Disseny i fabricacio d’un utillatge 4ENF Annexos

Degut a que es necessita un utillatge rigid, es creu que els rodaments de la part inferior de
I'utillatge de la Figura 39 redueixen la rigidesa de |'utillatge, més perjudicial que qualsevol
avantatge que pugui oferir la reduccid de la friccié dels rodaments o la rotacié dels suports en
I'eix Y per permetre una distribucié uniforme de la proveta [21]. Per tant els rodaments

longitudinals no sén recomanables.

També es pretén dissenyar i fabricar una part superior de I'utillatge més rigida, en comparacié
a la mostrada a la Figura 39. Per aquest disseny es requereix un pivot central a una alcada
superior a zero, aquesta algada pero s’ha de mantenir el més petita possible [24]. Per altra banda
pero, és important poder visualitzar el creixement de I'esquerda durant I’assaig per tal de poder
mesurar-ne la longitud, dada necessaria per calcular Gj. Aixod fa que sigui dificil aconseguir un

disseny amb els rodets i I'eix de gir alineats.

Els resultats obtinguts indiquen que és necessari que la compliancia tant de I'utillatge com de la
maquina per fer |’assaig estigui dos ordres de magnitud per sota que la compliancia de la proveta

a assajar [21].

En I’assaig 4ENF, es recomana utilitzar la minima distancia entre rodets possible i els rodets amb
el minim diametre possible i col-locar la proveta de manera que l'insert estigui com a minim a
I'algada d’un dels rodets interiors. Aquestes recomanacions minimitzaran |'efecte del gir de

I'utillatge quan la proveta es deformi.

A partir de la informacio analitzada, es consideren per al disseny de 'utillatge 4ENF els

requisits que es detallen a la Taula 9.

Taula 9: Requisits de I'utillatge 4ENF.

Caracteristiques de I'utillatge 4ENF

= Altarigidesa.

= Utilitzacio de parts de 'utillatge ENF disponible al laboratori del grup de recerca
AMADE de la Universitat de Girona.

= larigidesa de l'utillatge ha d’estar dos ordres de magnitud per sobre de la rigidesa
de la proveta a assajar.

= Visualitzacid de la proveta (seguiment del creixement de I'esquerda).
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Geometria de l'utillatge 4ENF

Separacio dels centres dels corrons superiors (2l) 50.8+76.2mm (2”+3")
Separacio dels centres dels corrons inferiors (2L) 101.6+152.4mm (4”+6")
Relacio (21/2L) 0.5

Distancia entre el centre dels corrons superiors i
inferiora 12.5mm
pivot central

Amplada de les provetes 20-25mm

A.3. Dissenys preliminars de |'utillatge 4ENF

A partir dels requisits descrits a I'apartat 0, es proposen dos dissenys preliminars de |'utillatge

4ENF, el disseny A i el disseny B.

A.3.1. Disseny A
El disseny A es pot dividir en una part inferior i una part superior. La part inferior esta formada
per una base fixada a la maquina, dos suports i dos corrons on es recolza la proveta. Aquesta
part s’aprofita de I'utillatge ENF disponible al laboratori d’AMADE. Pel que fa a la part superior,
esta formada per una fixacid superior que es fixa a la part mobil de la maquina d’assaig i un

carro. La unié entre el carro i la fixacioé es fa per mitja de dos semieixos. Figura 44.

A la Taula 10 es mostren els principals avantatges i inconvenients del disseny A.

Taula 10: Principals avantatges i inconvenients que presenta el disseny A.

Avantatges
El carro no es recolza sobre la proveta. Un cop muntat el carro, aquest queda subjectat
amb la part superior.

Els recolzaments superiors i el pivot estan al mateix eix horitzontal.
No cal fer correccions degut al pes del carro.
S’aprofiten parts de I'utillatge ENF que hi ha al laboratori.

Inconvenients

Mala visibilitat
No es pot utilitzar un sol eix central d’'unié entre el carro i la part superior, s'han
d’utilitzar dos semi-eixos.

Possibles problemes de friccié entre els rodets superiors i inferiors i la proveta.
Muntatge complicat
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Figura 44: Vista frontal i lateral del disseny A.

A.3.2. Disseny B
El disseny B, tal com passa amb el disseny A, es pot dividir en una part inferior i una part superior.
La part inferior consisteix en una base fixada a la part fixa de la maquina d’assaig, dos suports i
dos corrons on es recolza la proveta. La part superior esta formada per una fixacié superior que

es fixa a la part mobil de la maquina d’assaig i un carro. Figura 45.

El carro es col-loca sobre la proveta, quan es baixa la fixacid superior aquesta entra en contacte

amb el carro, que s’autoalinea, ia través d’aquest es transmet la carrega a la proveta.

Amb aquest disseny s’aconsegueix una bona visibilitat de la proveta durant tot I'assaig, per altra
banda, tot i que el centre de rotacié del carro no es troba en el mateix pla que els corrons

superiors, la distancia vertical és molt petita.

A la Taula 11 es mostren els principals avantatges i inconvenients d’aquest disseny.

Taula 11: Principals avantatges i inconvenients que presenta el disseny B.

Avantatges

Bona visibilitat de la proveta.

Muntatge relativament senzill.

S'aprofiten parts de I'utillatge ENF que hi ha al laboratori.
Facilitat per centrar I'utillatge durant el muntatge

Inconvenients

Centre de rotacio del carro superior lleugerament desplacat verticalment.

Problemes de subjeccio del carro
El pes del carro pot afectar els calculs de G, i s’haura de tindre en compte en
la reduccié de dades.

61



Disseny i fabricacio d’un utillatge 4ENF Annexos

Figura 45: Vista frontal i lateral del disseny B.

Un cop analitzats els dos dissenys, s’ha optat per desenvolupar el disseny final a partir del

disseny B.

Les referencies bibliografiques citades en aquest annex es poden consultar a I'apartat de bibliografia de
la memoria del projecte.
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ANNEX B: METODES DE REDUCCIO DE DADES

B.1. Métode 1: Calibratge de la compliancia

El metode de reduccid de dades basat en el calibratge de la compliancia és un metode
experimental. Durant 'assaig de la proveta es recullen dades de for¢a i desplacament en

diferents punts. La compliancia en un punt equival al desplacament dividit entre la forca.

C—6
—P Eq. 9

Per utilitzar aquest métode, es seleccionen diferents punts i s’obté la lectura de la forca aplicada
per la maquina d’assaig aixi com el desplacament del pistd. Amb aquestes dades es calcula la

compliancia. Per altra banda es mesura la longitud de I'esquerda de la proveta en aquest punt.

Un cop s’han obtingut punts suficients, es fa un grafic amb els diferents punts tal com es pot

observar a la Figura 23.

Pendent = C,

Compliancia, C

Longitud d’Esquerda, a

Figura 46: Grafic compliancia (C) vs. longitud d'esquerda (a) per una proveta 4ENF [3].

Es pot observar que hi ha una relacié lineal entre la compliancia i la longitud d’esquerda. A

continuacié és fa un regressié lineal per trobar I'equacid de la recta. Aquesta sera de la forma

C=C0+C1-a Eq. 10

On C; correspon al pendent de la recta.
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L’equacié fonamental que permet trobar la tenacitat a la fractura critica a partir de la qual

I’'esquerda es propaga utilitzant el métode del calibratge de la compliancia és la seglient

c P2 ac
= — Eqg. 11
e =5 5g q
Combinant la Eq. 1ila Eqg. 11 s’obté
G R’ C
= Eq. 12
ne =50t q

on Gy és la tenacitat a la fractura critica, P. és la carrega necessaria per propagar I'esquerda i
1c c

b és 'amplada de la proveta.

Un cop s’ha determinat C; es pot generar la grafica de la tenacitat a la fractura en funcié de la

longitud de I'esquerda, també coneguda com a corba-R.

0.6
04
Gre I
kJ/m’
021 4eNF
Carbon/epoxy
U | | 1 1 |
20 40 60 80

Longitud d’esquerda, mm

Figura 47: Corba-R per un material composit carboni/epoxid en un assaig 4ENF [3] .

Aguest metode és el més precis per determinar la tenacitat en assajos 4ENF. Aixo0 es degut a que

aquest metode és un metode de reduccié de dades directe en que només es suposa una relacio
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lineal entre la compliancia i la propagacid de I'esquerda. Per altra banda, es negligeix qualsevol

error degut a variacions en la geometria o les propietats del material de cada proveta.

Alguns dels autors que utilitzen aquest metode en els seus treballs sén Adams et al. [3], Davies

et al. [25] o Schuecker [12].

B.2. Métode 2: Teoria simple de bigues

El métode de la teoria simple de bigues també és conegut com a Simple Beam Theory (SBT).

Per aplicar aquest métode es determinen els moments a la punta de la delaminacid i es
substitueixen per les equacions elementals del front d’esquerda [17] per obtenir la tenacitat a
la fractura en mode |, G;, la qual es nul-la, i la tenacitat a la fractura en mode Il, Gy, el resultat

de la qual és I'equacio

a S
: [PLSL (1- ﬁ) + Pra (1 -5 £q. 13

On, b és 'amplada de la proveta, D és la rigidesa a flexié de la regié no deslaminada, R és la
relacié entre les rigideses a la flexioé de la zona no deslaminada i la deslaminada. La resta de

simbols estan definits a la Figura 48.

Loading platen w.P

W
N
v

Wg,Pr

Loading roller Wikl -
\ DCDT displacement

Specime
B! n\ > Machine

f = V base
V f{

I : I

N
N

N
N

i
o
Y

Sr

21

Figura 48: Esquema de l'assaig 4ENF [16].
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Considerant una configuracié fixa on
P,=Pr=P/2 Eq. 14

_P*(R-2) Se\1°
~ T16b?D [SL (1 oL _R)] Fa- 13

Per altra banda, si es considera una R = 8 i que la configuracié és simeétrica i per tant

SL+SR :2L Eq.16
S’obté que
3P%s,?
~8b2D Fa-17
A continuacié es substitueix D,
El
D= 0 Eq. 18
3P%5,°
= 8bEI Eq. 19

On E es correspon amb el modul de Young longitudinal i I es correspon amb el segon moment

d’inércia.

Finalment es substitueix el valor de I considerant que 'algada de la proveta és 2h,

1 3
I = Eb(Zh) Eq. 20
9P%5,°
~ 16b2ER3 Fa. 21

Per altra banda, la compliancia de la proveta es pot calcular com

L3
48EI

9a
C= (1 +T)=C0+C1a Eq. 22
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Aquest metode requereix disposar de dades precises de la geometria de la peca i de les
propietats del material. Cosa que fa que sigui més recomanable utilitzar el metode del calibratge

de la compliancia.

Alguns dels autors que utilitzen el métode de la teoria simple de bigues sdn Martin i Davidson

[16] i Sun i Davidson [20].

B.3. Métode 3: Elements finits

Aquest metode consisteix en un analisi no lineal d’elements finits. Es tracta d’'un métode teoric
gue permet, mitjancant una simulacid, coneixer el comportament de les provetes de manera

aproximada.

L’equacio utilitzada per el calcul de la tenacitat a la fractura es mostra a continuacio

1 Ua_Ua+a 1 s
G=—- —5——~f0f(€)-n(f)-65] Eq. 23

B da da
On
B: Amplada de la proveta.

U,: Energia de deformacié obtinguda de I'analisi d’elements finits d’'un cos que conté una

esquerda de longitud a.

Ug+sq: Energia de deformacié quan la longitud d’esquerda és igual a a + da on da son petits

increments de la longitud de I'esquerda.

da: Petits increments de la longitud de I'esquerda.

S: Longitud de la interficie de la delaminacié.

&: Sistema de coordenades local de la interficie de delaminacid.

f(&): Forga de friccid (per unitat de llargada) al llarg de la interficie durant I’avang de I'esquerda.
n(&): Desplagament relatiu associat.

Amb un analisi d’E.F., I'integral de 'equacid, anomenada 6 W, es pot calcular com
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N
oWy = )" i) - mi(§) £g. 24
i=1

On
F;(£): Modul de I'i-ésim node en una superficie de contacte.
n;(&): Desplagament de I'i-ésim node en una superficie de contacte.

N: Nombre total de nodes de la superficie.

L'equacio utilitzada per al calcul de la tenacitat a la fractura també es pot trobar directament
amb la forma

l. Ug = Ugtsaq _ 5VVf
B sa Sa £q. 25

Aguest metode esta essent molt utilitzat els dltims anys, [21] [20] [22] ,ja que permet obtenir
resultats a partir de simulacions, amb els avantatges que aixdo comporta. Per el present estudi
pero, aquest metode no és recomanable ja que el que es necessita son métodes de reduccié de

dades totalment experimentals.

B.4. Métode 4: Arrese i Mujika

A partir de la teoria simple de bigues, Arrese i Mujika [18] desenvolupen dos métodes. Aquests
meétodes no s’utilitzaran en el present treball degut a la seva complexitat i a que es necessita un

meétode totalment experimental. A continuacio es detallen breument els dos méetodes.

a) Maetode directe

, , 4 R , , 115
Giiaenr = Gragpnr - |1 — 3 & 6ay” — 18a,” + 3 %o~ 5] Eq. 26
On
o _9-P%Ly?
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3:P-L
4-Ef-w-h? Eq. 28

4ENF _
On

R: Radi del suport de carrega.

h: Algada de la proveta, veure Figura 49.
ay: Longitud de I'esquerda normalitzada. ag = a/L.

P.: Carrega critica a partir de la qual es propaga I'esquerda.

Ly: Separacio inicial entre els suports inferiors, veure Figura 49.
Ef: Modul a flexid.

w: amplada de la proveta.

(2L)o

(2L)

Figura 49: Esquema d'un assaig 4ENF [18].

b) Metode del calibratge de la compliancia

G} =i2-[k.[1—c 1— [k + k -a]-a(“E”F Eq. 29
4ENF = 570 2 4ENF 1 2 da .
On
Cagnr — CA?ENF
QENF(%) = CO— 100 =
4ENF
Eq. 30

= L2 .2 .[36-ay* — 144 - ao® + 345 - ag? — 120 - ag + 24] - 100
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230 112
4 3 2
aQENF=27.R'[81+52].[108-a0 —272-a* + 297 - ag? + =3~ ag — 3| s
aa 8‘h LO [1+9'a0]2
S4ENF _ 3-P-Lo
4-Ef-w-h? Eq. 32
Co=k1+k2b=|1_(| Eq. 33

Els valors obtinguts de C, permeten obtenir k; i k, de la Eq. 33 mitjangant una regressié lineal

respecte b.

Les referéncies bibliografiques citades en aquest annex es poden consultar a I'apartat de bibliografia de
la memoria del projecte.
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ANNEX C: CALCULS MECANICS DE L’'UTILLATGE

Per validar el disseny de l'utillatge es comprova que aquest resistira les forces aplicades.
Analitzant el disseny s’observa que el punt més critic de l'utillatge es troba a I'eix central, a
I'alcada on aquest entra en contacte amb el suport central del carro. A la Figura 50, la fletxa

indica la posicié de I'eix central.

Figura 50: Utillatge 4ENF. La fletxa indica la posicid de I'eix central, component més critic de I'utillatge.

Es procedeix a calcular el coeficient de seguretat estatic i a fatiga utilitzant la metodologia

proposada per Shigley [26].

C.1. Coeficient de seguretat estatic

Es consideren dos punts. El punt a, situat a I'extrem superior de la peca de diametre 12mm, és
el punt on la tensié normal sera maxima. El punt b, situat a I’eix y i a I’'extrem de la pega, es troba
a sobre la linia neutra i és el punt on el tallant sera maxim. A la Figura 51 es mostra un esquema

de la secci6 critica amb les forces aplicades.
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Figura 51: Esquema de la seccio critica de I'utillatge amb les forces aplicades.

La forca aplicada maxima, P, es considera de 5000N. S’ha triat aquest valor per dos motius. Per
una banda, Davidson et al. al seu article [22], utilitzant provetes amb un gruix superior a les que
s’utilitzaran normalment en els assajos, apliquen una forca maxima lleugerament inferior a
5000N. Aquesta s’ha agafat com a referencia. Per altra banda, la cél-lula de carrega que
s’utilitzara per fer els assajos 4ENF té un rang de 0 a 5kN, per tant en cap cas es podra superar

aquesta carrega per no malmetre la cél-lula de carrega.

A la Taula 12 es mostren les dades considerades per als calculs mecanics de I'utillatge 4ENF.

Taula 12: Dades considerades per al calcul dels coeficients de seguretat de I'utillatge 4ENF i propietats del material
utilitzat en la seccid critica.

Dades utilitzades per al calcul del coeficient de seguretat a la seccid critica

Forga maxima aplicada (P) 5000N

Distancia (d) 16mm

Propietats del material utilitzat

Material Acer AlSI-4140
Modul de Young (E) 200GPa
Limit elastic (S,)) 900MPa
Resisténcia (S;) 1100MPa

A partir de les dades de la taula anterior es calcula el moment degut a la forca P/2 aplicada a

una distancia d de la seccid critica.
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(Eq.
M, =P/2-d =40000Nmm 34)
Coneixent el diametre de la seccié també es poden calcular les inercies.
4 e
= = = 4 q.
L, =1, 1 1017,88mm 35)

Es calculen per separat el coeficient de seguretat estatic del punt a i del punt b.

Punt a
Considerant el punt a, la distancia entre aquest punt i I’eix y per on passa la linia neutra sera de
6mm. Aquest punt a més es troba sobre I'eix z. Es calculen les tensions normals i tallants en

aquest punt.

M, -z
o, =a(M,) = ? = 235,78MPa (Eq).
y 36
4-(P/2) > (E
= . — = q.
Tyz 3 7.3 NT z OMPa 37)

Com que en aquest punt el tallant i les tensions en les altres direccions son nul-les,

o' =g, = 235.78MPa (35;7)-

Aplicant la teoria de Von Misses, el coeficient de seguretat estatic del punt a sera

95}

n, = ;y = 3,82 (Eq. 39)
Puntb

Es considera el punt b, la distancia entre aquest punt i I’eix z és de 6mm. Aquest punt a més es

troba sobre I'eix y. En aquest punt la tensié tallant sera maxim i la tensié normal nul-la.

M, -z
o, = a(M,) = —— = 0MPa (Eq.
X ( y) Iy 40)
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4-(P/2
Tyy = (—/) “A12 — 22 =2947MPa (ca

T 3.3 41)

Es calcula I'esforg¢ equivalent de Von Misses,

0" =02 =0y 0, + 0,2+ 3 Ty,2 (ZJ’)'

Com que les tensions normals sén nul-les, la tensid equivalent sera

o' = /3 " Ty, = 51.05MPa (Eq. 43)

Ja que el valor de la tensié equivalent de Von Misses del punt a és major, no cal calcular el
coeficient de seguretat en aquest punt perque sera més gran que el del punt a. Per tant, el punt

més desfavorable de la seccid és el punt a i el coeficient de seguretat estatic és

ne = 3,82 (Eq. 44)

C.2. Coeficient de seguretat a fatiga

Per el calcul del coeficient de seguretat a fatiga es considera que a cada cicle es carrega la pega
amb la for¢a maxima per, a continuacio, descarregar-la fins que la forca aplicada és igual a zero.
En aquest cas només es considera el punt a, ja que s’ha demostrat que en aquest punt de la

seccio la tensio és maxima.

(M) s = 235,78MPa (Eq. 45)
(M) min = OMPa (Eq. 46)
Omax — Omi
o, = > == = 117,89MPa (Eq. 47)
Omax T Omi
O = M = 117,89MPa (Eq. 48)
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Es calcula el valor de S, considerant que I'acabat superficial és mecanitzat, la seccid es circular
sotmesa a flexid no rotativa, la pega s’utilitza sempre a temperatura ambient i té vida infinita.

Per fer-ho s’utilitza I'equacio

Se = Se (pT) kg kp ke kg ke (Eq. 49)

Com que es tracta d’acer amb un S,;; < 1400MPa, el valor de S, (pr) es calcula com,

Se(pr) = 0,5 . Sut = 550MPa (Eq. 50)

El valor de k, es calcula considerant que I’acabat superficial de la peca és un mecanitzat.

k, = 4,45 - S, 7%%%° = 0,6956 (Eq. 51)

A continuacié es calcula el valor de k,, tenint en compte que la seccid de la pega és circular i esta

sotmesa a flexio no rotativa.

deq = 0,370 0 (Eq. 52)
-0,107
ky = eq =1,0595 (Eq. 53)
7,62 '

Tot seguit es troben els valors de k., k; i k., considerant que la peca esta carregada a flexio, la
temperatura sempre sera inferior a 2502C i no es consideren altres efectes que puguin fer variar

el coeficient de seguretat de la peca.

k.=1 (Eq. 54)
kg=1 (Eq. 55)
ke =1 (Eq. 56)

Finalment es troba el valor de S, a partir de (Eq. 49.

Se =Se(pr) - kg - kp - ke - kg - ko =405,37MPa (Eq. 57)

Es calcula el coeficient de seguretat a fatiga considerant la recta de Goodman.
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o, Oon 1

Se Sut nf (Eq. 58)
ng = 2,51 (Eq. 59)
C.3. Fletxa maxima
Finalment es calcula la fletxa maxima que tindra I’eix. Per fer-ho s’utilitza la formula
F-I3
Zmax — —m (Eq. 60)
Es consideren els seglients valors:
F =P/2 =2500N (Eq. 61)
l=d=16mm (Eq. 62)
La resta de variables ja s’han definit anteriorment. Per tant la fletxa maxima sera
F-I3
Zmax — —m =—-0.01677mm (Eq. 63)

C.4. Conclusions

Amb els valors obtinguts dels coeficients de seguretat estatica i a fatiga i el valor de la fletxa
maxima de |’eix, i considerant que I’utillatge rarament treballara en aquestes condicions, es pot
concloure que el disseny compleix amb els requisits necessaris per al bon funcionament de

I'utillatge.

Les referéncies bibliografiques citades en aquest annex es poden consultar a 'apartat de bibliografia de
la memoria del projecte.
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ANNEX D: CALCULS AMB ELEMENTS FINITS

Per tal de validar el disseny de I'utillatge es realitzen els calculs mecanics amb elements finits
mitjangant el programa Ansys 17.0. Degut a que la part inferior de I'utillatge ja esta fabricada i

provada, I'analisi es centra Unicament a la part superior de I'utillatge.

D.1. Pre-procés
Per a I'analisi mitjangant elements finits es realitza un analisi estructural estatic.
D.1.1. Geometria i dimensions

La geometria considerada esta composta per 17 solids i comprén la base de fixacié superior i el

carro. Veure Figura 52.

Les dimensions exactes de les diferents peces es poden trobar al Document 2: Planols. A l'apartat

3.1. S’explica el disseny de I'utillatge i de les diferents peces.

0,00 100,00 {rm) %—*—' X
L —

50,00

Figura 52: Geometria considerada per a I'analisi amb elements finits.
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Per tal d’avaluar el funcionament de l'utillatge s’ha considerat una distancia horitzontal entre

els corrons de 101,6 mm (4”). Aquesta configuracié amb la distancia més gran entre corrons que

permet l'utillatge. S’ha optat per aquesta configuracié per tal de poder avaluar també el

comportament de la base del carro en un cas extrem.

Per altra banda, s’ha considerat que totes les peces que estan en contacte entre elles estan

enganxades, excepte el contacte entre |'eix central i la base de fixacié superior que no estan

enganxades i tenen un coeficient de friccio de 0.15.

D.1.2. Materials

Es consideren diferents materials per a les peces que conformen la geometria. A la Taula 13 es

detalla el material de cada una de les peces.

Taula 13:Material de cada un dels components.

Num. Objecte Material
1 Base fixacid superior AISI 1045
2 Eix central AISI 4140
3 Suport central AISI 1045
4 Base del carro AlSI 304
5 Suport superior (1) AIS| 304
6 Suport superior (2) AIS| 304
7 Corré superior (1) AISI 4140
8 Corré superior (2) AISI 4140
9 Cargol Allen M5 x 30 (1) DIN C25
10  Cargol Allen M5 x 30 (2) DIN C25
11 Cargol Allen M6 x 30 (1) DIN C25
12 Cargol Allen M6 x 30 (2) DIN C25
13 Volandera ISO 7089 M6 (1) DIN C25
14  Volandera ISO 7089 M6 (2) DIN C25
15  Pin1SO 2338 6 x20 (1) DIN C25
16  Pin1SO 2338 6 x20 (1) DIN C25
17  Cargol ISO 4027 M3 x 5 DIN C25

Les principals caracteristiques dels diferents materials utilitzats es mostren a la Taula 14.
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Taula 14: Principals caracteristiques dels materials utilitzats.
Propietats dels materials
Material AlSI 304 AlSI 1045 AlSI 4140 DIN C25
Acer Acer d’alta
Tipus Acer estructural Acer estructural

inoxidable resistencia

Densitat [kg/m?] 8000 7870 7850 7850

Sy [MPa] 205 505 665 250

Sut [MPa] 515 585 1000 460

D.1.3. Mallat

El mallat utilitzat en la geometria és el mallat per defecte del programa amb la opcié de mallat

fi. A les volanderes dels cargols M6 s’ha establert un mallat de 1 mm per evitar un problema

degut als pocs elements de la pega.

El mallat consta de 163958 nodes i 91064 elements. A la Figura 53 es pot veure el mallat.

0,00 100,00 (mm)
50,00

Figura 53: Mallat de la geometria utilitzat.

i
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D.2. Solucié

D.2.1. Condicions de contorn
En I'analisi mitjancant elements finits es considera una forga extrema de 5000N. Aquesta es molt
superior a la for¢a aplicada habitualment a l'utillatge. La forca s’aplica a la part superior de la
base de fixacio superior, concretament a la cara preparada per allotjar el pistd de la maquina

d’assaig. La direccio de la forca és en I'eix Y en sentit negatiu.

Per tal que no es mogui la base superior cap als costats s’introdueix un desplacament de 0 mm
en els eixos X i Z i es deixa un desplacament lliure a I'eix Y per tal que pugui baixar lliurement. La

superficie on s’aplica aquest desplagament es la mateixa on s’ha aplicat la forga.

Finalment es fixen els dos corrons superiors per tal de simular que I'utillatge es troba sobre una

superficie rigida. A la Figura 54 es poden veure les condicions de contorn.

0,00 80,00 {mm) ZIL %
|

40,00

Figura 54: Condicions de contorn.
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D.2.2. Tipus d’analisi
L’analisi realitzat és un analisi lineal, amb el métode de solucié directe. La resta de parametres

de I’analisi sén els predeterminats per el programa.

D.3. Post-procés

D.3.1. Resultats

D.3.1.1. Tensié equivalent de Von Misses

La tensid equivalent de Von Misses maxima és de 173,91 MPa. Aquesta es troba en un punt ala
part inferior de I'eix central, a la zona on es connecta I'eix central amb el suport central. També
es pot observar que la zona on s’acumulen més tensions és la zona de |'eix central propera al

suport central.

A la Figura 55 es poden veure les tensions i el punt on la tensié és maxima. Per altra banda, a la
Figura 56 es pot veure en detall les tensions que suporta I'eix central. També es mostren les
tensions al suport central i la base del carro, Figura 57 i Figura 58 respectivament, pero en
aquestes peces les tensions no sén tant importants. La resta de peces pateixen unes tensions

petites i no es mostren.
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C: 4EMF Superior (4]
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvan-kdises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1
12/05/2016 01:28

173,91 Max
154,59

135,26

115,94

96,617

77,204

57,97

18 647

19,323
3,3322e-9 Min

0,00 70,00 (rarn) "
35,00

Figura 55: Tensions equivalents de Von Mises i punt on la tensio és maxima.

C: 4ENF Superior (4")

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

12/05/2016 01:33

173,91 Max
154,59

135,26

115,94

96,617

77,294

57,497

38,647

19,323
3,3322e-9 Min

0,00 30,00
L {rorm) Z/\ b

15,00

Figura 56: Tensions de I'eix central i punt on la tensio és maxima.
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C: 4ENF Superior (4")

Equivalent Stress ‘

Type: Equivalent {(von-Mises) Stress
Unit: kPa

Time: 1

12/05/2016 01:40

173,91 Max
154,59

135,26

115,94

96,617

77,294

57,97

38,647

19,323
3,3322e-9 Min

0,00 30,00 {rmrm) ‘L‘
| i z

15,00

Figura 57: Tensions del suport central.

C: 4ENF Superior (4")
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
12/05/2016 01:37

173,91 Max
154,59

135,26

115,94

96,617

77,294

57,97

38,647

19,323
3,3322e-9 Min

0,00 50,00
— ™ ey

25,00

Figura 58: Tensions a la base del carro.
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D.3.1.2. Coeficient de seguretat estatic

El coeficient de seguretat estatic minim és de 3,8238 i coincideix amb el punt on la tensio és
maxima, es a dir a la part inferior de I'eix central al punt on s’uneix amb el suport central. En
aquest cas, tal com es pot veure a la Figura 59, la pe¢a més critica també és I'eix central. El
coeficient de seguretat de I'eix central es pot veure a la Figura 60. Per altra banda, el suport
central i la base del carro tenen coeficients de seguretat alts tal com es pot veure a les Figura

61 i Figura 62 respectivament.

C: 4ENF Superior (4")
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

12/05/2016 12:36

15 Max
10

3,8238 Min

Min  za,

0,00 70,00 {rarn) [—3L- X
i ,

35,00

Figura 59: Coeficient de seguretat estatic i punt on aquest és minim.
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C: 4ENF Superior (4")
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

12/05/2016 12:37

15 Max
10

3,8238 Min

0

0,00 20,00
— ey

10,00

Figura 60:Coeficient de seguretat estatic de I'eix central.

C: 4ENF Superior (4")
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

12/05/2016 12:40

15 Max
10

3,8238 Min

0

0,00 30,00
I o) Z/\ b

15,00

Figura 61: Coeficient de seguretat estatic del suport central.
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0,00 60,00 (mm) ’,I\
[ e— 7 X

30,00

Figura 62: Coeficient de seguretat estatic de la base del carro.

D.3.1.3. Coeficient de seguretat a fatiga i vida estimada

El coeficient de seguretat a fatiga minim és de 1,0775 i es troba a I'eix central en la zona on entra
en contacte amb el suport central (Figura 63) , tal com passa també amb el coeficient de
seguretat estatic. L'eix central (Figura 64) és la pega que pateix més a fatiga, tot i que el suport
central i la base del carro (Figura 65 i Figura 66 respectivament) també tenen coeficients de

seguretat a fatiga petits.
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C: 4EMF Superior (4]
Safety Factor

Type: Safety Factar
Tirme: 0

12/05/2016 13:14

15 Max

10

5

10775 Min
0

0,00 70,00 {parn)
35,00

Figura 63: Coeficient de seguretat a fatiga.

C: 4ENF Superior (4")
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 0

12/05/2016 13:15

15 Max

10

5

1,0775 Min

0

0,00 20,00
L | (rorm) Z/\ b

10,00

Figura 64: Coeficient de seguretat a fatiga de I'eix central.

87



Disseny i fabricacio d’un utillatge 4ENF

Annexos

C: 4ENF Superior (4")
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 0

12/05/2016 13:16

15 Max
10

5
1,0775 Min

0

0,00 30,00
; — 308 mm) Ny

15,00

Figura 65: Coeficient de seguretat a fatiga del suport central.

C'4ENF éup‘eﬁor [4;"]
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 0
12/05/2016 13:17
15 Max

10

5

1,0775 Min
0

0,00 60,00
— e ey

30,00

Figura 66: Coeficient de seguretat a fatiga de la base del carro.
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Pel que fa a la vida de l'utillatge, com que el coeficient de seguretat a fatiga minim és més gran

de 1, totes les peces tenen una vida de més de 10° cicles tal com es pot veure a la Figura 67.

1e6 Max

1eb6 Min

0,00 80,00 (rmm) /I\
[ — z X

40,00

Figura 67: Vida de I'utillatge a fatiga.

D.3.2. Conclusions
Un cop analitzats els resultats es pot veure que la peca més critica de tot el disseny és I'eix

central. La part més critica de I'eix és la zona on aquest entra en contacte amb el suport central.

Pel que fa a les carregues estatiques i el coeficient de seguretat estatic, el disseny compleix amb
els requisits ja que el coeficient de seguretat minim és de 3,8238. Cal tindre en compte que la
carrega aplicada a I'utillatge és de 5000N, aquesta carrega és molt gran i no s’hauria d’assolir

mai amb un Us correcte de I'utillatge.
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Per altra banda, en el cas de fatiga, el coeficient de seguretat minim és de 1,0775. Tot i que és
un valor superior a 1, esta molt proper a 1. Cal dir perd que en assajos a fatiga els valors de la

carrega sOn encara més petits i per tant no s’assolira mai el valor de 5000N.

Per tal de verificar que el disseny de I'utillatge és valid, s’ha fet un segon analisi a fatiga en les
mateixes condicions perdo amb una carrega de 2000N. Aquesta carrega segueix estant molt per

sobre dels valors normals de treball. En aquest cas el coeficient de seguretat és de 1.9743.

Finalment, s’ha analitzat I'utillatge canviant la configuracié d’aquest. S’ha utilitzat una distancia
entre els corrons superiors de 50,8 mm (2”). Aquesta distancia és la distancia minima que
permet |'utillatge. Els resultats obtinguts han estat practicament iguals als obtinguts en el primer

analisi.

Per tant un cop analitzats els resultats, es pot concloure que el disseny de I'utillatge és valid per

a la seva utilitzacié en condicions normals.
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ANNEX E: PROCEDIMENT D’ASSAIG

A continuacid s’expliquen els passos a seguir des de la recepcié de les provetes fins que s’acaba

I'assaig 4ENF.

E.1. Preparacio de les provetes

Les provetes s’agrupen en lots. Totes les provetes d’un lot s’extreuen del mateix panell. Durant
la fabricacié dels panells es col-loca un insert a la capa intermédia per tal que les provetes tinguin

una esquerda inicial.

Quan es reben les provetes per a I'assaig 4ENF al laboratori, s’assigna un codi individual a cada
proveta per tal de poder identificar-la. En cas que es tracti de provetes asimétriques, s’han de

poder diferenciar les dues cares durant tot el procediment.

Un cop identificades les provetes cal mesurar la seva longitud total i I'amplada i gruix en

diferents punts tal com es pot observar a la Figura 68.

b1, h1 b2, h2 b3, h3

Figura 68: Esquema dels punts on es mesuren amplada i gruix de les provetes per a l'assaig 4ENF.
Abans de I'assaig és habitual realitzar un assaig de preesquerda per tal d’obtenir una esquerda
inicial homogenia. L'assaig de preesquerda es pot en mode | o en mode Il, seguint les normes
ISO 15024 [13] i ASTM D7905M [1] respectivament. En aquest cas s’ha optat per un assaig en
mode | seguint la norma ISO 15024, per tant, s’agafaran de referencia les dimensions de proveta

que recomana la norma tal com es mostra a la Figura 69 i la Taula 15.
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Figura 69: Esquema de la proveta utilitzant blocs segons la norma 1SO015024 [13] .
Taula 15: Dimensions recomanades de les provetes segons la norma 1SO015024 [13].
Dimensié Valor Tolerancia
Longitud (/) >125 mm -
Amplada (b) 20.0 mm +0.5 mm
Gruix (2h) 3.0mm 0.1 mm

Després de verificar les dimensions de les provetes, es pinten de color blanc els laterals de la

proveta (Figura 70) per facilitar la visualitzacié del front de I'esquerda durant I’assaig.

Amb les provetes pintades, primer de tot es diferencien les dues cares laterals i es marca la cara

A pintant una lletra A de color blau a I’extrem on no hi ha I'insert. Tot seguit es localitza I'insert

amb I'ajuda del microscopi optic i es fa una marca de color vermell al final d’aquest. També es

fan dues marques més a 3 i 5mm de la primera. Aquestes marques serviran de referéncia a I’hora

de fer les preesquerdes de les provetes. A la Figura 70 es mostra una proveta pintada i marcada,

en aquest cas l'insert es troba a I'esquerra de la proveta.
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Figura 70: Proveta 4ENF pintada i marcada per fer I'assaig de preesquerda en mode I.

Per fer I'assaig de preesquerda, les provetes es poden subjectar mitjancant frontisses (hinges),

amb el sistema SCB (Side Clamped Beam) o enganxant blocs d’alumini.

En aquest cas s’ha optat per el sistema SCB.

E.2. Assaig de preesquerda

En aquest cas s’ha optat per realitzar I'assaig de preesquerda mitjangant un assaig DCB (Double-
Cantilever Beam) en mode | segons la norma ISO 15024 [13] utilitzant el sistema SCB per a

subjectar les provetes.

Primer de tot es munta i es prepara I'utillatge corresponent a la maquina d’assaig i es prepara

seguint el procediment establert per el laboratori d’assaigs.

Tot seguit es munta el sistema SCB a la proveta que es vol assajar i es comprova que s’ha fixat

correctament, veure Figura 71.
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Figura 71: Proveta amb el sistema SCB preparada per fer I'assaig de preesquerda en mode |.

Abans de col-locar la proveta a la maquina es tara la forca. A continuacid es subjecta la proveta
a l'utillatge mitjancant dos passadors, tot seguit s’ajusta el posicionament de la maquina per tal

d’iniciar I'assaig sense carrega. En aquest punt es tara el desplacament.

Abans de comengar I'assaig de preesquerda es comprova que la temperatura i la humitat relativa
de la sala siguin de 23+22C i 50+£5% respectivament i s’anota a la fulla de control. En cas que la

temperatura i/o la humitat relativa no es trobin dins de I'interval, no es podra iniciar I'assaig.

Figura 72: Assaig de preesquerda DCB (Double-Cantilever Beam) en mode | utilitzant el sistema SCB.
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A continuacié es carrega la proveta mitjancant el control de desplacament per fer créixer
I’esquerda inicial. Mitjangant una camera amb zoom, muntada en un tripode mobil automatitzat
esvisualitza I'avang de I'esquerdai es para I’assaig quan aquesta es troba entre les dues marques

que s’han fet anteriorment a 3 mm i 5 mm del final de I'insert, veure Figura 73.

Figura 73: Propagacio de I'esquerda utilitzant I'assaig DCB en mode | i el sistema DCB. Al lateral de la proveta es pot
veure la marca del final de I'insert i dues marques més a 3 mm i 5 mm.

Un cop s’ha desmuntat la proveta de l'utillatge, es mesura la longitud d’esquerda de les dues
cares amb el microscopi Optic. Per poder considerar correcte la preesquerda, cal que la
diferencia entre la longitud d’esquerda de les dues cares sigui inferior a 2 mm. Aixo indica que
la propagacio de I'esquerda és perpendicular a la longitud de la proveta i que per tant I'assaig
s’ha dut a terme correctament. Si no es compleix aquest requisit, cal repetir el procediment de

preesquerda fins a complir aquest requisit.

Finalment, es retira el sistema de subjeccio utilitzat en I'assaig de preesquerda i es fa una marca
de color negre al front d’esquerda actual per indicar el punt d’inici de I'assaig 4ENF. Tot seguit
es fa una marca 5 mm abans del punt d’inici de I'assaig que servira per posicionar el corré
superior esquerre de l'utillatge 4ENF. A partir de la marca del corrd superior esquerre es fa una
altra marca a una distancia 2l que servira per posicionar el corré superior dret de I'utillatge.
Finalment es fa una marca a 5 mm abans de la marca del corrd superior dret que servira per

indicar el final de I'assaig 4ENF.
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Ala Figura 74 es pot veure un esquema de I'assaig i la posicio de les diferents marques. En aquest

cas, I'assaig s’iniciara a la marca que coincideix amb a i acabara a la marca que coincideix amb

P
ST%

> % N 4ENF Specimen
@) /

af.

A

§2n

(@)

77777V A 77777, (;/ BASE
5mm

Y
A

A
o
Y

A

2L >

Figura 74: Esquema de l'assaig 4ENF amb el posicionament de la proveta sobre Iutillatge.

Les marques es realitzaran a les dues cares de la proveta de manera que quan es col-loqui la

proveta a 'utillatge 4ENF, les marques coincideixin amb els corrons superiors en les dues cares.

Per altra banda, a la cara A es fa una marca a una distancia [ a I'esquerra de la marca que indica
la posicio del corrd superior esquerre per indicar la posicié del corré inferior esquerre i una altra
marca a una distancia 2L de I'anterior per marcar la posicié del corré inferior dret. En el cas que

I/L # 0.5, s’"hauran de calcular les distancies necessaries per tal de posicionar la proveta.

Per poder posicionar correctament |’avang del front d’esquerda durant I'assaig, en una de les
cares, es realitzaran marques cada 2 mm a partir de la marca que indica el front d’esquerda

inicial fins la marca que indica el final de 'assaig.

E.3. Preparacié de |'utillatge i la maquina d’assaig

Abans de muntar l'utillatge a la maquina d’assaig cal comprovar que la cél-lula de carrega
muntada a la maquina tingui les caracteristiques adequades per realitzar un assaig 4ENF (rang
de carrega adequat a les carregues d’assaig esperades), si es necessari es substituira. Es
recomana utilitzar una cel-lula de carrega de 5kN. També cal comprovar que la maquina d’assaig

esta alineada.
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Per realitzar el muntatge de I'utillatge 4ENF primer es munten dos extensors, un a la part mobil

de la maquina d’assaig i I'altre a part fixa que s’asseguren mitjancant un cargol.

Un cop fet aix0 es situa la base inferior de I'utillatge 4ENF sobre I'extensor inferior i es fixa la

base superior sobre I'extensor de la part mobil.

A continuacio es mou la part mobil de la maquina a una alcada que permeti fer passar les barres

d’alineacié per els dos forats de cada una de les bases. Veure Figura 75.

Figura 75: Alineacio de la fixacio superior i inferior de I'utillatge 4ENF.

Tot seguit es fixa la base inferior, es separa la part mobil de la maquina i retiren les barres.

D’aquesta manera I'utillatge queda alineat.

Després es col-loquen els suports inferiors sobre la base inferior. Es fixen mitjangant un cargol
Allen M5 i un contra-suport. Cal muntar-los de manera que la distancia entre els centres dels
corrons inferiors sigui 2L i cal assegurar que quedin centrats respecte I'eix central de I'utillatge.
Per fer-ho es col-loca la xaveta a la ranura central de la base i a sobre es posiciona la placa
calibrada corresponent a la distancia 2L tal com es mostra a la Figura 76. Un cop els suports

estan posicionats correctament es fixen i es retira la placa i la xaveta.
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Figura 76: Fixacid dels suports inferiors de I'utillatge 4ENF mitjancant una placa calibrada.

A continuacié es munten els suports centrals dels corrons inferiors, els corrons inferiors, els

cargols M3 i les molles. Figura 77.

Figura 77: Muntatge dels corrons inferiors de |'utillatge 4ENF.

A part, es munta el carro de la part superior. Per muntar aquest carro primer de tot cal fixar el
suport central a la base del carro mitjangant 2 pins (que actuen de centradors) i 2 cargols M6

amb volandera. Un cop fixat s’insereix I'eix central al forat del suport i es fixa amb d’un cargol
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sense cabota. El cargol es fa coincidir amb I’allotjament de I’eix central, per fer-ho I'eix central

disposa d’una marca en un dels seus extrems. Figura 78.

Figura 78: Fixacio del suport central a la base del carro de I'utillatge 4ENF.
A continuacié es munten els suports superiors a la base del carro. Els suports es centren respecte
I’eix central utilitzant plaques calibrades corresponents a la distancia desitjada (21), tal com s’ha
fet amb la part inferior de I'utillatge, o bé es munten directament recolzats sobre el suport

central en cas que la distancia 2l sigui la minima de 50,8mm (2”).

Tot seguit es munten els corrons i subjecten amb cargols M3 i molles. Figura 79.

Figura 79: Fixacio dels suports superiors de I'utillatge 4ENF i muntatge dels corrons.
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Un cop muntat el carro, es posiciona a I'allotjament de I'eix central de la fixacié superior,

opcionalment es pot fixar mitjangant cargols M3 i molles, Figura 80.

Figura 80: Muntatge del carro a la fixacio superior de I'utillatge 4ENF.
Finalment cal comprovar que totes les parts de I'utillatge estan fixades correctament i tarar la
forca de la maquina tenint en compte el pes, tant de la proveta com del carro. Es important

comprovar que la part mobil de la part superior (carro) esta en contacte amb la fixacié superior

a l'inici de I'assaig pero no es transmet carrega.

En cas que sigui necessari, es munta els suports per a I'extensdmetre segons I'esquema de la

Figura 81.
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Figura 81: Muntatge dels suports per a l'extensometre.

E.4. Assaig de les provetes

Un cop s’ha muntat i preparat I'utillatge 4ENF i s’han realitzat els assajos de preesquerda de les

provetes, es pot procedir a fer I'assaig de les provetes.

Per fer-ho, primer es fa pujar la part mobil de la maquina d’assaig i es col-loca la proveta sobre
els corrons inferiors fent que la cara A quedi col-locada davant la camera. En cas de no haver
subjectat el carro mitjancant les molles, es col-loca el carro sobre la proveta i es fa baixar la part
mobil del la maquina fins que la base de fixacid superior estigui en contacte perd sense carregar
I’eix central. Es important vigilar que mentre baixa la base, aquesta no toqui amb el carro. Abans

que la base superior entri en contacte amb el carro es tara la carrega de la maquina.

Tot seguit es posiciona la proveta alineant els corrons inferiors amb les marques corresponents
realitzades a la proveta. A continuacid es carrega la proveta amb uns 100N i es torna a
descarregar. Aix0 es fa per tal de centrar el carro. Finalment es comprova |’alineacié entre els

quatre corrons i les marques corresponents de la proveta.

Es tara el desplagament de la maquina quan I'eix central i la base superior estan en contacte.
Per altra banda es comprova que la camera esta enfocada correctament i que el suport
motoritzat funciona correctament i permet abastar tota la longitud d’assaig. Per altra banda es

comprova que l'adquisicié de dades funciona correctament.
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A la Figura 82 es pot veure I'utillatge 4ENF amb la proveta posicionada i preparat per a I'assaig.
En aquesta imatge també es poden veure uns inclinometres muntats a sobre la proveta per tal
de coneixer els angles de gir en diferents punts. En aquest cas les dades dels inclinometres no
son necessaries per al tractament de dades, pero des del grup de recerca AMADE es va demanar

utilitzar-los per poder reaprofitar les dades en altres aplicacions.

Figura 82: Utillatge 4ENF amb la proveta posicionada i preparat per realitzar I'assaig.

En aquest moment es comprova que la temperatura i humitat relativa del laboratori sén de
23+29C i 50£5% respectivament. En cas de no ser aixi, s’"haura de posposar I'assaig fins que es

compleixin aquestes condicions.

Un cop fetes totes les comprovacions, s’inicia la captura d’imatges amb la camera i I'adquisicio
de dades i s’inicia I'assaig. Un cop comenca la propagacié de I'esquerda es va seguint el front

d’esquerda amb la camera.

A la Figura 83 es pot veure una captura de la camera. La linia gruixuda negra es la marca que
indica el front d’esquerda inicial i per tant I'inici de la propagacid, les linies fines tenen una
separacio de 2 mm entre elles i ens permeten visualitzar aproximadament el front d’esquerda.
Quan el front d’esquerda ha superat una marca, aquesta es veu partida. En aquesta imatge el
front d’esquerda es troba entre la segona i la tercera marca. Finalment la marca vermella indica

un interval de 10 mm.

102



Disseny i fabricacio d’un utillatge 4ENF Annexos

Test: Other
Specimen: 15-2668

Universitat4.Girona

Figura 83: Captura de camera durant un assaig 4ENF.

Durant I'assaig s’adquireixen les dades de forga i desplagament. La for¢a s’obté mitjangant una
cél-lula de carrega instal-lada a la maquina d’assaig. El desplagament el déna la maquina d’assaig
directament, pero també és pot adquirir utilitzant altres metodes com ara extensometres. Les
imatges obtingudes utilitzant la camera, tal com es pot veure a la part inferior esquerre de la
Figura 83, porten sobreimpres el desplagament del pistdé. D’aquesta manera quan el front
d’esquerda assoleix alguna de les marques, es pot relacionar una longitud d’esquerda coneguda

amb uns valors de desplacament i forga.

Per altra banda a la Figura 84 es pot veure I'utillatge 4ENF durant I'assaig d’una proveta. Es pot

observar com es vincla la proveta degut a la carrega aplicada a aquesta a través del carro.
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Figura 84: Utillatge 4ENF durant I'assaig d'una proveta.

Un cop el front d’esquerda ha superat la marca de final d’assaig, es descarrega la proveta i es
retorna a la posicid inicial. Tot seguit es guarden les dades de forga i desplagament, aixi com les

imatges de la camera per el seu posterior tractament.

Finalment es puja la part mobil de la maquina. En cas de no utilitzar les molles per a subjectar el
carro a la base superior, es retira el carro. Tot seguit es retira la proveta i es procedeix a mesurar

la longitud de I'esquerda final.

Les referéncies bibliografiques citades en aquest annex es poden consultar a I'apartat de bibliografia de
la memoria del projecte.
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ANNEX F: MAQUINES D’ASSAIG

A continuacié es mostren les principals caracteristiques de les maquines d’assaig utilitzades

durant els assajos. Tota la informacié ha estat extreta dels catalegs del fabricant MTS publicats

a la seva pagina web [27].

F.1. Maquina d’assaig MTS Bionix 858

MTS 810 & 858 Test Systems

Meeting the Full Spectrum of Testing Needs

Superior Testing and Global Support for all Environments

Test engineers workiwide rely on MTS Materts] Testing Systems and unrivaled global support to achieve
oubstanding results for both static and dynamic matestal and component testing. Renowned for thelr
unmatched acciracy, Nexihility, high performandce, and nnovative starkard features, these systems pro-
wibe for years of superior testing for 21l types of test and b environments. With 2 krge selection of fully
Fatigue-rated MTS load wsts, contrl technology and accessorkes to choose from, tghtly integrated systems
can b easily configured [0 meet 20 extremely wide aray of test requirements.

Unmatched Acouracy

= An integral actuator design, stiff,
low-mass crossheads, and special
foros transducers deliver suparior
axial and lsieral stiffness.

+ Precision-machined colurnns and
actuator rods, and leser-guided
factory alignment ensure unprsoe-
dented alignment accuracy.

» Highly accurate MTS load cells
axhibit low hysteresis and long-
terrn stahility.

* Lin=ar Variable Differential
Transducers mownied co-axialby
with actustors deliver precise
actuator position measurement.

Flexibility

» MTS load units periorm both
highly accurate monotonic tests
and dyniamic test spplications.

* Flexible test spaces, hydraulic
lifes and locks, and conenienthy
placed controls facilitate easy
crosshead positioning.

* MT3S servovalves are available in
& wide wariety of force and flow
capacities.

= 310 sysierns can accommodate up
1o two servovahves - port shut-offs.
allow operation of one or bath
walves.

* MT5 load units require no special
mounting or foundation.

High Performance

= Lightweight crossheads and stiff
componants reduce koad frame
deflections and increass parfor-
manos envelopes.

» Extrermshy low friction actuators
and high response servovalves
ensure superior fest control.

* Close-coupled accumulstors
enable high freguency servo-
valbee responss, resulting in low
distortion and reduced line noiss.

= Hydraulic service manifokds pro-
vide smoath ramping of system
pressune b0 ensure precise control
during system start-up.

Innovetive Features

» Five-port servovalves ensure that
pressune changes - low-to-high,
high-to-low, mnd rapid shuto#f -
are msde under systern control to
guarantes smoath transitions.

* Local hydraulic station control
integral with actusior-mounted
manifold provides unmatched
convenience and First-onLest-off
mansgament of hydraulic power.

+ Off-Low-Slow-High pressure
conirol provides true burnpless
start and protects specirmens.

* Force-limited stroke control for
specimen insertion protects both
operators and specimens.

Material Testing Continuum

MTS Proven Comtrol Solutions
FlexTest 3£ & GT Digital servo-
controllars from MTS makes up &
powerful array of reliable, flexible
and sasy-to-use controllsns designed
o address the full spectrum of
material and component testing
needs. Thess systems employ robust
VME-basad MTS hardware and pro-
wids the pricing flexibility to sccom-
modate & broad range of budgets.
An array of MTS material testing
software perform test definition,
test execution, and report genera-
tion for wirtually all types of material
tests, including tension, bending, and
compression testing, fatigue life
studies, and fracture growth studies.
MTS softwane programs include:

= MTE"s MuhiPurpose TestWare®
for flexibility to meet the demands
of guickly changing test require-
ments in your standard and non-
standard testing applications.

= MTS TestWaorks® to perform all of
your tensile, flex, compression
and pecliiear tests, we well as
cormplicated non-standard tests.

= MT3 Fatigue and Fractune Testing
Software for general-purposs and

msterial-spedific testing applications.

SkN N 100 kN 50 kN EDOKN

Force Range [1Kp [ 5.5 ki) 22 p) 55 k) 110 kgl
Range of Availalle

Performance s High Mary High

Material Strength

Plastics Elasiomars Aluminurm

Composiias Staal  Super Alloys

oLy

Specimen Size Substrod Standard

Madium Larga

Test Type

Tarnsion - Band - Curabilty - HighCyoieFabigue - LowCycla Fatigua
Compression - Cresp - Faligua Cack Growth  «  Fractura Toughnass
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Versatile, Configurable 810

The 810 Material Testing System dedivers a broad
amray of testing capabilities for both kow and high
force static 2nd dynamic testing. By selecting from
4 variety of force capacities, servovalve flow ratings,
pump capacities. software. and accessories, the
foorstanding 810 system can easily be configured
o meet your specific matertal of component test-
Ing needs. The versatile 810 system features:

= Force ranges from 25 kKN
(5.5 kip) to 500 kN (110 kip)

» A wide perfonmance range -
see Performance Qurves on
pages 20-23

+ The ability to test matertals
ranging in strength from
plastics to aluminum. com-
posites and steel

+ A large test space Lo acoom-
modste standand. medium

b |
P grips, fixtures and envison-
mental subsystem

+ The capability to perform

a3 wile variety of test types
from tensile to high cycle
fatigoe, fracture mechanics,
and curahéty of components

Full Featured, Compact 858

The 858 Matertal Testing System 1s 3 costeffective
choice for ow force static and dynamic testing
applications. Designed to preserve valuable 0oor
space, the 858 kad it can fit conveniently on an
extsting laboratory bench, or sit on s own portable,
custom cart. While extremely compact, the 858
system provides 3 broad range of lest enhancing
features, InChxBng:

» Force ranges from 5 kN (1.1 kip) 1o 25 kKN (5.5 kip)

» A moderate performance range - see Performance
CQurves on pages 24-27

» The ability to test lower strength matertals
mnging from plastics to Aluminum

» Accommodation of subsized 1o standand specimens

» The capabifity (o perform tension, compression,
bend and fatigue tests; spectalized tests for
eomedical and biomechanical testing: and
durabiity testing on small components

» Wide colmn spacing to accommodate knger
fxtures, environmental chambers and Nrmaces

n

ﬁ__gm'
° *
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Components of the 858 System

The 58 employs 4 MTS Moded 359 koad wnit that is
Tatigse-rated at 25 kKN (5.5 kip}. This freestancing koad
unit can be operabed at fraquencles up o 30 Hz without
having to secure it to the lab bench or the optional cart
ihat ks avallabie from MTS.

The 359 kad unit festures 3 generous horzontal test
space between the cohemns, which enablies easy speck-
men mounting. Load unlts with extended columans can
e cwrcdiered (o gain ackditional vetical free space.

Thie hashe Ioacd uni configurations each use an integral
crossheacHmounted dnear actustor with an sttached mank
Tokl. This provides chose-coupled servovalves and accumi-
lators for improved perfommance and reduced pressure
Mctiziions.

A selection of Unear actustors are available (o achieve 3
witle range of scalke force data from 5 KN to 25 EN. The
Mul-scake force |5 dependent on the sutput pressure of the
partioukar MTS hydraulic power unit selected. Opbons]
hydraulic &S can be provided to Ecilitate repositioning
of the crosshesd. See Perfonmance Curves on page 24.

Specifications By Frame Configuration

Load unit specifications

35015 35015 35025 35025

Model Standard Extended Standard Extended

Forca capacity® 16 kN 2.3 kipd 16 kN 3.3 kiph 26 kN 5.5 kip} 26N (B kip)
Vertical test space® (A1 739 mm (21060} 1289 mm {50.7 inl TES mim {31.0in] 1289 mm (607 ink
Working height 18} I72mm (10960 I72mm {¥0.9inl T2 mm 1108 in] 78 mm (08 ink
\Columin spacing 1Ch 460 mm [18.1in} 460 mm {18.1in] &60 mm 118.1in] 460 mm [1E.1 in}
Caolumn diamster [T TEmm [E0ink TEmm {30ind TEmm 3.0 ind TEmm [E0in}
Base width (El 625 mm [Z4.6in} 626 mm {246 in] 625 mm {246 in] 626 mm [Z4.6in}
Bisse dupth (FI E27 mm [208ink 527 mm (20.8inl E2T mm (20.Bin] 527 mm [F0.Ein}
Diogonal Qearance 1G] 1378 mm  (B4.25 in} 1878 mm (74.0inl 138 mm 15425 inl 1878 mm [T4.0in}
Oevmerall Hsighet [H1 1687 mm [BE.4in} 2197 kN {BE.V inl 16887 mm 166.4in] 2197 kN [BE.1 inb
Saiffness’ TP Mim 1575 10F Ifinl ITEx10R Mim {167 x 10 Mhéinl T75:10F Nm {16710 Ihinl ITEx10F Mim 115720 Ikind

Imazsurad} imaasurad imeas Imssas uradl

‘Weight 102 kg (43516} 21 ky 1508 1k 192 kg 1425 1k 2 kg B2 1B

* Tost space is tha maximum distancs batwsoan the load cell and the sctuator with tha actuator fully retracted.
# Datarminad at aach load unit's full fatiqus rating with its crosshead raissd BOO mm (31.5 in) above the basa plata.
§ Rated actuator forca at 21 MPa E3000 psil.

Specifications are subject fo cfange witiout nofive. Contadt MTS fo verify oitimi speaiim Hions.
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C head —

»Designed for2 high natural o

s/

< Columns

»Solid steed for high stiffness and chrome

phated for long Efe and easy cleaning.
»Precision machining maintains kad unit
° alignment over their entire length.

frequency. 7
»High StiTness for precise dis- ( . -"1
placement measurement and l Force traneducers
Increased! dynamic performance. »Strain gage design ks accurate for both
»Adjustable position to provide ! static and ayramic lesting,
test space Mexibifity. 1 »Many force ratings are available to meet
your specific needs
»Pr;(be Joad train :Ingnmtm\ Load unit contrel module
in mimutes. »Puts control of the hydraulic s for
repositioning the crosshead at a
Grip controls convenient kxcation (optional).
loptional! \ »Emergency stop shuts off hydraulics.
»Provide fingertip control of
hydraulic gps and clamping ki gt
ey — >0 €xleral Yrions.
", ;
Actuator manifold
»Provides mounting for servovalve. y
»Mounted on the actuator for the highest Options for MTS 358
passible response and most accurate test  Lod Unit Assombbos
control »Alr bag vibration solators (G)
»(Jose coupled accumulators that help »ARgament adjustment fixtures
minimize hydraulic pressure Auchutions »Extended length columns (H)
for improved test control and data accuracy.  >Actuator stroke lengths (F)
J* »local control of hydraulic pressure with »Test area guard (F)
| proportional valve for bumpless start. »Crosshead actiator mounting
> Hydrostatic actuator bearings

‘:\Hvdrlnic lifts (optional)

»ABOW easy repositioning of the crosshead

i~ Hydraulic actustor

»Integrally mounted in the crosshead to
shorten the force train for Increased
stiffness, better side load capability, and
more accurate test results.

»Available in two force ratings.

»Includes 2 co-axially mounted
dispiacement transducer for precision
displacement control and mezsurement.

»Actuator antirotate ()

»Low force load transducers (1))
»Hydraulic s (A)

»Specially destgned can (E)

1"
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858 Performance Curves

The graphs on the following pages Dhsirate the specimen under test, gripe and Axteres employed,
dynamic perfommeance chamoteristics of a sampling  and the components selected i your system. MTS
of confgurations availabie for the 810 and 858 Can assist you in configuring a system (o meet your
systems. Achml performance will depend upon the  Eest requirements.
¥ o ¥ - v 4
1600
g 0
i
P
i
E i
-
0
L] 1 10 120
Freguency HE
Load Frame Model: 355 HkN  (EEkipl ServoVWalvelsk 25223 (1) 95lpm 25 gpml
Actuator Static Forom: 15kN {33 kpl ipc 64701 a1 18.0 Ibs.}
Actustor Nominal Stroks: 100 mm (4 inchasz] BIZ 14 B0 Hr 15.1 14 gpmi
System Dil Pressure: Tobar {1000 psil
P P s Frequency
1000 -
E 00 1
-~ |
z |
1
i |
o1
o1 1 i 100
Freguency (HI)
e [ R e 5 ] e

Load Frame Model: 355 5N G5lEpl ServoValvelsk 252235 x (! MWlpm 5 gpml
Actuator Static Force: 16N @3 Epl ipc 64701 4.1 180 s}
Actustor Nominal Stroks:  100mm 4 inches! BI20d B0 Hx 151 14 gpmi
System 0§l Pressurs: 140 bar (2000 psil

24
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L; & r L ¥
000
= 10
3
=
]
i ID
-]
o -
i
o1
af 1 10 100
Frequency [HZ]
) e = k] =3 5
Load Frame Model 355 256N (65 kipl ServoValvels: 223G x (1 19pm  (Ggpmd
Actuator Static Force: TEEN 133 l6pl Grip: 54701 41 9000
A N l Strok 100mm 14 inches! HI#:EEE.E?EGF& EG.EFpm 7 gpmd
System Oil Pressure: 210 bar {3 psil
B (i1 va P
1000 T
= 100 %
2 | \
j ol
E |
o
£ |
& |
a1
an 1 10 100
Frequency (HE)
— ] — k=13 kN
Load Frame Model: 35 kN (65kEp ServoVabeslsk 752 24Gx (1 38 o 1
Bctustor Static Force: 15kN 133k Grip: 64700 41 E-I IB.I]%EI]
Actustor Nominal Strolkes: 100 mm {4 inchas) WP 505.07 60 Hr 265 lpm 7 gpmi
System 0§l Pressuns: 210bar {3000 psi

25
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858 Performance Curves (continued)

1000

/

Speciman Displacement (MM DA}
=

o
o1 1 i 100

Fraguency [HZ]

=) kN =0 kp =] 5 kN

Load Frame Model: 355 256N [E.E kapl ServeValvelsk 252252 x (1 57 lpm (15 gpml
Actustor Static Force: 16N 133 apl ipc 64701 4.1 9.0 ks }
Actuator Nominal Stroke: 100 mm 14 inchesl BOE.11 B0 He 416 lpm 11 gpml
System Dil Pressurs: 210 bar 13000 psil

Apecimen Displacemeni vs. Froquency

1000

B

Specimen Desplacemenl (MW D2J
=

Frequenay {HZ)

—] ;[ — ] ] —

Load Frame Model: 355 25 55 kipl Servo¥alvelsk 5223 (1 W) [ I
Actustor Static Forca: 25 (6.5 kipl ipc 64702 E8 [1£Ig'inbs.l
Actustor Nominal Stroke: 1M mm 4 inchas! HPU: 505.07 60 Hr 265 lpm (7 gpml
Syetam Dil Pressurs: 20 bar 13000 psil
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a1
(k] 1 i0 100
Frequency [HZ}
e [ ] D) P —312 KN
Losd Frame Maodel: 355 EkN EEkp ServolWalvelsk 7682 35 « (1 30| i1 |
Actuator Static Force: EkN GES5Lp ﬁ Mz &B;n (1'5.3%
Actustor Nominal Stroke: 100 mm (4 inchas) 505,07 60 Hr M6 lpm (7 gpml
System 08l Pressurs: 20 bar (3000 puid
Bpn b s pla wh. F
1600 ¢
z 100 &
: |
E ooy o=
& |
1 ¥
f N
i | N
a |
o
o1 1 1o 100
Frqumcy 4
— T g ] [ 0 ]
Load Frame Model: £5 BN GESkiph ServoValvelsk 52 25Gx (1) & lpm (15 gpmd
Brtustor Static Force: BN ESkiph Grip: 547.07 ] 1160 Tl
Actuator Mominal Stroke: 100 mm 4 inches? Hlﬁ: 505.07 60 Hr 265 T gpmd
Syetem 0§l Pressurs: Nl bar (3000 psid

* Sysiews ilnstrated irolde acowrskaiton, fresaore and reiom boses solecled fo maich e otber componem rak
imgs listen!.  Hyaramalic power sujyslies bare been selacied fo mod fimi performance fromidsd by oiber componemic
Performances ilsestnatod represent a mathemationl prediction of spsiem e acling agaws! a gring
grecmen Your MY Sales refreseniatioe con disnes ihese anad odber perormanoe aftions araikable
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F.2. MTS Insight 5kN (Single Column Configuration) i 100kN

IZ
o
L)

be certain.
MTS Insight™ Material Testing Systems

Product Information
1kN-300kN

100-148-688 O
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Specfications

Specifications

This section provides general specifications for the MTS Insight Material Testing
System frames and illusoations of the crosshead and baseplate threaded hols
patterns for mounting fxtures.

More  Af the time of s printing, some speciications have not been tested and
calculsted speckicaions are provided In fhe fallowing Shiss.
Consequently, speciications are subject to change withaut notics.
Confad MTS for venffcation & crifica specicadions.

General Specifications

The following specifications are for all MTS Insight frames Specificadens for
the specific models and in the following tables.

Paramaiar Sp-aniTination
“Envircnmental For Indoor L2 only
Temparature Sto40"C
Relative humidity 10 i 85%, noncondensing
Alttude For use at aittuges up to 2000 m
(5500 1)
Power

Insulation over voltage Category Il
Pollution degrae 2

MITS Insight™ Materal Testing System Infroduction 17
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Spectiications

Model Specifications

Low Capacity
WTS
HTS Iright WTS MTS lnzaght 2 MTS MTS
el lmsght 1 lesaght 2 Higgh Spumeel Irsight & lesghn &
Coaumn Configentne Sirga Singe Drnitim Sirga Dovtia
Fraton Canpuincity 1 2 2 £ L
S ey (450 ey 450 [T by (1125
el Te? Space
Croustwd ol
Sy Lavigll TEY i TShmm LT TS0 e 1103 mm
[ELE [+ L1 ] 20.5in =<1
Erfarndid Lovght: A0 e 1004 N WA e 1800 Frvn
R [= L1} E-10 S by ==
amirrum Fesl Sooes 15000 Fein 003 mrrndn ) pretran S50 rarradrrin VN rrevimn
150 e 20 infmin) (gl i (25 indrin| 30 i)
o Test Speovad Duién mevnin L rrrerin D5 mevirin [ S T Dl rreerin
00004 i) DO000E Infmin) (o0l i) 0 O000S i) DUOD00M indrin|
huigl
Slarchn Lavgtt 1140 Frim 1148 mm A 1140 e 1800 v
&) &5 in} Sy 2 in|
Exfirihnd Lavgth T3 R 13 70 T e 100
[E-11] = n] TATSIR 15 A TS )
Wb 2 rm E il ] B50 mm 4 e B0 mm
(18 ) (. 1,11 [ in] il in|
Cageth &5 mm HEDmm £50mm 450 &0 mm
(18 il iBA] 18 i) {18 &)
Wl
Sdarlard Lavgat Slkg kg A g 115kg
{110 10 eI ] 155
Erfornim Lveges: ET T 12y g 120y
{1l [l el ) (il (o i
Chzaramas Friom Lioading 103 e peali] A 0 e bk
Auds b Column Cover 0 (5] (a0
S paircw Bebespan Colormng. LT tak S50 & S
[EDibE hEST ]
Izmarrr Banou remcrés T el 108 120 o 120
Fesar BLppiy 0 VEC T VAC FEprrs T AT 250 Ve
g ot | g e i ) (Mg phesel (e D]
18  Inroducion MTS Insight™ Materal Testing Systam
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Spesications
High-Capacity
WTS inaksht MTE )] MTE NTE
Mkl Iesbgin 100 b 150 nseghtID0 insaght 300
Cotumn Configuration  Coute Dl Chnbie Crontée
Fionon Caapaity 100/ 150k 0 kN 00
(2250000 (33TE0 BN 145000 ) 157500 0
it Tl S puacas
Crocshead Trawsl
Staried Langfi 1200 e 2000 1200 o 1150 mem
&7 3in) (4730} [47.30) 53 i)
Evtaried (argTi 500 mm 500 T 1800 mm 1550 mm
([ A ind [i=<1 ] B i
Wasmus Tesl Spod 500 mindmie 500 inie SO0meremin SO0 memimen
(20 infin {20 indrein {Mindmin] (20 inkming
Misdroum Test Spaed 007 mmdmine 00 raindein 00 mwmdmin D00 e
(CD00 infring (100004 indmin}  $00004 indmin) (00004 indming
FHusight
‘Srandierd Langini Be40 e 2440 rm 24400 rrm Be40 e
[0 108 inj (98] [0
Extnrked Largi 2840 mem 540 rm 28401 rm 2840 mm
(112N {112} {112in) {112
‘watth 1133 mem 133 mm 1£33 1133 mem
i B (e 6 inj [#&5in) 44 Ein)
sty L 45 M 26 i =
27 i) 127 ini (27 in) 27 i)
eight
‘Shandierd Langn TED g kg Mg 60 g
[TESE ) 240 By {40k [25 )
Exinried Larg®i TET g 1024 kg g 1116 kg
[TTa5 ) {2570 Iy (2T (2460 )
Chuaanos oss Loading 08 HA L] i,
B b Colimn Cover
S Babwien CodummesS50 i 50 M 50 mm 550 mm
{Zm8 ) (256 n} [ZEE i) {ZEEin)
Powes Regquisssinls 230 WAC 0T 400 AT 00 WAL
e Syt (Wirghe phases)  (Dies phase)  (Tes phabe) (i phase)
MTS Insight 30 W Multihead
Spacificabons MTS Inaight 50 Wids
Force Capaciy 50 KM {11250 164}
Minimum Test Spesd 0.001 mmumin. (000004 Inuimin.}
“Maximum Test Speed 500 mmmin, {12.7 InJmin.)
Force Capacity 25 KM {5625 Ibf)
(@ max. test spaad
Maximum Test Spesd 250 mmémin. {95 Infmin_}
@ratad force capacity

20  Introducion

MTS Insight™ Materal Testing System

116



Disseny i fabricacio d’un utillatge 4ENF Annexos

Specifications

Dimensions

MTS Innight
Modal 1,2 ard 5

e
~o W

MTS Inmcht
Wiodnd 150 and 00

2?7 Inboducton MTS Insight™ Materal Testing System
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Specifications

Crosshead Detail

The crosshead has a single hole dnilled through for mounting loadcells, alignment
fixtares, grips, and so forth.

~ D12 mm (047 In}

7 219mm (275 i)

[ 57, T :::ELHB
L0 i :@@1) ol
F S0 kN
SOKNW
1555 pamn (0125 /m) % 2.8 mm (¢ )
y - - # : . ': 21 ch)‘.'rmn ——
[ 42 & 2 &3 o 3 o Nt
~ @V em1Im)
[ i =
s
11
F o
— > SR
@ g 0| o
- | 1 A
MTS Insight™ Materal Testing Systam Introduction 23
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Specifications

Baseplate Detail

The baseplate has various pattems of threadad holes for mounting fixtures.

e * G TN (330 )
for 8 BN W
nswn
1kN ’ .9
kN - G w1 318 en (1244 )
" ’{ TSR
203 wn g
[*= ia.0) 0
a3
.LA‘-“J‘
-4,
vy 2 kNEL HS.
5 kN
. 10 kN
o g O3 i
™ v \_ 2 50 kN
T A T S | \ 50 kN W
Bl \
* 5.4 \
458 - A% W - X
~_: 5.1 \ —ex e, 3s nerao
¢ \
U T A Wik TR
e o = -
'1 v?"( =
303 a4l
e I;];oon 5 ol
[T e 3
i =
|

LA 1
- 2
= | e

45 38 Tenas S /:’
wikg ee-/

24  Introduction MTS Insight™ Material Testing System
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Speciications

Moedel Bzseplate Thickness
mm in.

1 kN 19 0.7

2 kN 19 0.7

2 kN EL HS 25 1.0

5 kN 25 1.0

10 KN 25 1.0

30 EN 25 1.0

50 KN 25 1.0

50 KN W 50 2.0

50 kN 'W Multinead 50 20

100 kN 140 55

150 kN 152 6.0

200 kN 152 6.0

300 kN 178 7.0

26 Introducion

MTS Insight™ Materal Testing System

Les referéncies bibliografiques citades en aquest annex es poden consultar a I'apartat de bibliografia de

la memoria del projecte.
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ANNEX G: RESULTATS DELS ASSAJOS ELS

A continuacid es reprodueix I'informe amb els resultats obtinguts dels assajos ELS en mode II.

Calibration for External code: A12002
ELS clamp correction Internal code: 18-0524
1ISO15114:2014 Page 1of 1
Data reduction sheet created by: Validated by: Date:
SPECIMEN DIMENSIONS
Specimen: | A12002 |Date: | 23/03/2015 |Technician: | MPE
Width (mm)
W1 24,94
W2 24,94
W3 24,94
Thickness 2h (mm)
T1 2583 wl, tl wa,t2 w3,13
T2 4,572 Specimen length: (mm) L1 249,51 L2 249,51
T3 4,598 Average width b (mm): 24,94 mm Width variat. 0,00
Average thickness h(mm): 2,292 mm Thick. variat. 0,026
Average length L(mm): 249,5 mm Length variat. 0,00
SPECIMEN PREPARATION
Technician | MPE | Date: | 23/03/2015 |
LOAD INTRODUCTION FIXTURE
Fixture | End Block | Iy (mm):l 2,00 | I, (mm):l 4,29 |
TEST SETUP
Laboratory: | AMADE Date: | 23/03/2015 Technician: MPE
Loading cross-head rate (mm/min): 1,0 Unload cross-head rate (mnvmin): 10,0 Hr lab. (%): 52%
Lab. Temp. (°): | 24,1 Test Temp (°): RT Max. Desv. T: - Chamber None
Test machine: BIONIXL Load Cell/Range: 5KN, 100%
COMPLIANCE - vs. L
L (mm) 100,0 100,0 90,0 80,0 70,0 60,0 50,0
C (mm/N) 0,0205 0,0205 0,0155 0,0115 0,0081 0,0056 0,0037
Max. Load (N) 248,6 248,6 248,4 2479 247,7 249,1 250,9
2 0,9994 0,9994 0,9995 0,9994 0,9995 0,9995 0,9997
CLAMP CALIBRATION
Slope
0,00240 03 r
r2
0,9999
0,25 |
02
«Q
=
£
E 0,15 |
@
-
O
01 F
0,05 |
E; (GPa):
120,90 0
0 20 40 60 80 100 120
Deiamp (MM): Free Length, L (mm)
14,16
REMARKS
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External code: A12001
Results report
Internal code: 15-0523
1ISO15114:2014 Page 10f 3
Data reduction sheet created by JCO Validated by JCO Date: 4/11/2011
SPECIMEN DIMENSIONS
Specimen: [ A12001 [Date: 23/03/2015 [Technician: | MPE
Width (mm)
W1 25,23
w2 25,23
W3 25,23
Thickness_2h (mm) Wit wa,t2 w3,t3
T1 4,411
T2 4,448 Specimen length: (mm) L1 249,80 L2 249,80
T3 4,450 Average width b (mm): 25,23 mm Width variat. 0,00
Measurements with: [ MICROMETRE/02 |Awerage thickness h(mm): 2,218 mm Thick. variat. 0,039
PEUDEREI/02  |Awerage length L(mm): 249,8 mm Length variat. 0,00
PRECRACK TEST
Technician [ MPE [Date: | 25/03/2015 ] Mode: _ [Mode I [File: [-
CRACK LENGTHS
8insert1 (MM): - 8insert2 (MM): - 8insert (MM): ABinsert (MM): #VALOR!
éprecrackl (mm): 64,9 éprecrackz (mm): 65,1 éprecrack (mm): 65,0 Aéprecrack (mm): 0,1
gy (Mm): 64,9 agz (Mm): 65,1 ao (mm): 65,0 Aag (mm): 0,1
8finai (MM): 96,0 8finai2 (MM): 97,5 &inal (MM): 96,7 ABfina (MM): 1,6
Technician MPE Date: 25/03/2015 Equipment used: PEUDEREI/01
LOAD INTRODUCTION FIXTURE
Fixture | End Block | I3 (mm): 2,00 I (mm): 4,22 |
Free Length dimension, L (mm): 99,9
TEST SETUP
Laboratory: AMADE Date: 25/03/2015 Technician: MPE
Load. cross-head rate (mm/min): 1,0 Unload cross-head rate (mm/min):| 10,0 Hr lab. (%): 45%
Lab. Temp. (°): 24 Test Temp (°): RT |Max. Desv. T: - Chamber None
Magnifying optical system: Canon 550D + Macro EF100 mm
Test machine: BIONIXL | Load Cell/Range: 5KN/10%
FLEXURAL MODULUS AND CLAMP CORRECTION FROM CALIBRATION
Calibration data file: | A12002_caL iso15114  [E, (GPa): [ 1209 [A_.omy: | 14,2
TEST RESULTS
Technician | MPE [Date: [ 26/03/2015 ] File: | A12001
LOAD - DISPLACEMENT CURVE
300 r
= Load-Displacement
= inear fit
«====5% Increase compliance
250 F ® NL
® VIS
O=MAX/5%
O Propagation data
200 f
—
Z
<
'% 150
o
-
100 |
50
0 . . . . . . )
0 2 4 6 8 10 12 14
Displacement (mm)
FAILURE MODE REMARKS
High values of G-ECM due to a steps in the crack growing to provides an strange C/N (a®) curve. (?2?)
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Results Report External code: A12001
Internal code: 15-0523
ISO15114:2014 Page 2 of 3
Data Analysis
800 |Gy - SBTU/m?) - a(mm)|— || 140 G, -ECM ()/m?)- a (mm)|— || 500 G, - CBTE (3/m?) - a (mm)|
00 o D*D&O_DD_QQQ;
700MIEX/S% 60 - 1200 00 OUD 800 VIAX/5% ¥o s
VIS ®  oomo Vis o o 700 VIS @
600 o0 1000 50200200
600
500 NE—@ NL ® NL ®
800 500
400
600 400
300
300
400
200 200
100 200 100
0 : : ; 0 : w ) 0 ‘ ‘ ‘
60 70 80 90 60 70 80 90 58 68 78 88
EXPERIMENTAL DATA Method SBT Method ECM Method CBTE
Point [ a(mm) [Load )| s(mm) [ F | N | G,c@m? |CINMmmN)| Guc@m? a.(mm) | Gyc(@/m?
NL 64,98 | 2115 | 7,76 |0,996/0,996 504 0,036854 867 68,7 563
VIS 64,98 | 2381 | 884 |0,993/0,993 637 0,037365 1095 69,5 728
MAX5% | 64,98 | 2446 | 9,22 |0,992|0,993 672 0,037978 1155 70,4 788
PROP 6598 | 244,0 | 9,15 |0,993[0,993 689 0,037773 1185 70,1 777
PROP 66,98 | 241,7 | 9,57 |0,992|0,992 696 0,039911 1197 _ 73,2 831
PROP 72,98 | 217,7 | 9,64 |0,992|0,992 671 0,044638 1153 z 79,2 790
PROP 73,98 | 2183 | 9,93 |0,991|0,992 693 0,045868 1191 £ 80,6 822
PROP 74,98 | 2185 | 10,06 |0,991|0,991 713 0,046446 1225 z 81,3 837
PROP 75,98 | 217,0 | 10,15 |0,991|0,991 722 0,047188 1240 S 82,1 842
PROP 77,98 | 1883 | 10,21 |0,991|0,991 572 0,054699 984 89,6 756
PROP 78,98 | 187,7 | 10,37 |0,991|0,991 583 0,055732 1003 90,6 767
PROP 79,98 | 1886 | 10,88 |0,989/0,990 603 0,058280 1036 I 92,8 812
PROP 80,98 | 1857 | 10,98 |0,989]0,990 599 0,059726 1030 94,0 808
PROP 81,08 | 1849 | 11,05 [0,989[0,990 609 0,060381 1046 . . ) 94,6 810
PROP 82,08 | 183,0 | 11,16 |0,989[0,990 611 0,061621 1050 a* (mm?) 95,6 811
PROP 83,98 | 179,0 | 11,30 |0,989]0,990 599 0,063798 1029 97,3 804
PROP 84,98 | 177,6 | 11,38 [0,989[0,990 603 0,064773 1037 98,1 803
PROP 85,08 | 176,6 | 11,45 |0,989[0,990 610 0,065540 1049 98,7 804
PROP 86,98 | 176,6 | 11,57 |0,989[0,989 625 0,066236 1074 99,2 812
PROP 87,98 | 177,0 | 11,66 |0,989[0,989 642 0,066598 1104 99,5 821
PROP 88,98 | 177,9 | 11,82 |0,988[0,989 663 0,067171 1140 99,9 836
PROP -
PROP -
PROP _
PROP -
PROP -
PROP _
PROP -
PROP -
PROP _
PROP -
PROP -
PROP i = 0,960551013 m : 7,7453E-08
Propagation data average: 639 1099 808
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External code: A12003
Results report
Internal code: 15-0525
1ISO15114:2014 Page 1 of 3
Data reduction sheet created by JCO Validated by JCO Date: 4/11/2011
SPECIMEN DIMENSIONS
Specimen: [ A12003 [Date: | 23/03/2015 [Technician: | MPE
Width (mm)
W1 25,16
w2 25,16
W3 25,16
Thickness_2h (mm) Wit wa,t2 w3.t3
T1 4,491
T2 4,524 Specimen length: (mm) L1 249,80 L2 249,80
T3 4,530 Average width b (mm): 25,16 mm Width variat. 0,00
Measurements with: [ MICROMETRE/02 |Awerage thickness h(mm): 2,258 mm Thick. variat. 0,039
PEUDEREI/02  |Awerage length L(mm): 249,8 mm Length variat. 0,00
PRECRACK TEST
Technician | MPE [Date: [ 25/03/2015 |~ Mode:  [Mode Il [File: -
CRACK LENGTHS
&insert1 (MM): - 8insert2 (MM): - 8insert (MM): Adipsert (MmM): #VALOR!
éprecrackl (mm): 65,1 éprecrackz (mm): 65,6 épvecvack (mm): 65,3 Aéprecrack (mm): 0,4
ap; (Mm): 65,1 agz (Mm): 65,6 ap (mm): 65,3 Aag (mm): 0,4
8finain (MM): 96,6 8finalz (MM): 95,8 &tinal (MM): 96,2 A8fina (MM): 0,8
Technician MPE Date: 26/03/2015 Equipment used: PEUDEREI/01
LOAD INTRODUCTION FIXTURE
Fixture |  EndBlock | Lmmy] 200 ] Lmm:| 426 |
Free Length dimension, L (mm): 99,7
TEST SETUP
Laboratory: [ AMADE Date: [ 26/03/2015 Technician: MPE
Load. cross-head rate (mm/min): 1,0 Unload cross-head rate (mm/min):| 10,0 Hr lab. (%): 45%
Lab. Temp. (°): [ 24 Test Temp (°): RT [Max. Desv. T: | - Chamber None
Magnifying optical system: Canon 550D + Macro EF100 mm
Test machine: BIONIXL | Load Cell/Range: 5KN/10%
FLEXURAL MODULUS AND CLAMP CORRECTION FROM CALIBRATION
Calibration data file: | A12002_cAL 1015114 |E, (GPa): [ 1209 (Ao mm): | 14,2
TEST RESULTS
Technician | MPE [Date: | 26/03/2015 ] File: | A12003
LOAD - DISPLACEMENT CURVE
300 r
——— Load-Displacement
Linear fit
w===5% Increase compliance
250 ® NL
® VIS
O=MAX/5%
O Propagation data
200

Load (N)
g

100
50
0 . . . . . . ,
0 2 4 6 8 10 12 14
Displacement (mm)
FAILURE MODE REMARKS
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Disseny i fabricacio d’un utillatge 4ENF Annexos

External code: A12003
Results Report
p Internal code: 15-0525
1ISO15114:2014 Page 2 of 3

Data Analysis

800 ——|Gye - SBTU/m?) - a(mm)|— || s00 G, -ECM (I/m?)- a (mm)|— || 900 G, - CBTE (3/m?) - a (mm)|
700 700 —MAx/5%—2o——05000000009° 800
MAX/5% [¢) o oo o MAX/5% ©00 000000000000
L]
600 vis @ 600 VIS 700 VIS ®
500 NL_e 500 L 600 NL ®
500
400 400
400
300 300
300
200 200 200
100 100 100
0 : . . : : 0 : : : : : 0 : . . . :
58 63 68 73 78 83 58 63 68 73 78 83 58 63 68 73 78 83
EXPERIMENTAL DATA Method SBT Method ECM Method CBTE
Point | a(mm) [Load (N)| (mm) | F N | Guc@m? |CINmMmIN)| Gyc(@/m?) a.(mm) | Gyc@m?)
NL 65,34 | 218,1 | 7,46 |0,997]|0,996 517 0,034360 526 67,7 555
VIS 6534 | 2412 | 831 [0,995|0,995 631 0,034643 641 68,1 686
MAX5% | 6534 | 252,2 | 8,89 |0,993[0,993 689 0,035506 700 69,5 781
PROP 66,34 | 252,0 | 8,87 ]0,993[0,993 709 0,035435 721 69,4 777
PROP 67,34 | 2443 | 9,01 [0,993|0,993 687 0,037144 698 _ 72,1 787
PROP 70,34 | 234,7 | 9,06 [0,993|0,993 692 0,038876 703 3 74,6 778
PROP 71,34 | 229,7 | 9,14 [0,993[0,993 682 0,040064 692 g 76,2 778
PROP 72,34 | 2278 | 9,21 [0,993|0,993 689 0,040723 700 = 77,1 782
PROP 73,34 | 2257 | 9,30 [0,993|0,993 695 0,041498 706 S 78,1 788
PROP 74,34 | 221,3 | 9,41 [0,993[0,993 686 0,042835 697 79,8 790
PROP 75,34 | 217,9 | 9,47 [0,992|0,993 684 0,043772 695 80,9 788
PROP 76,34 | 216,3 | 9,49 [0,993|0,993 691 0,044216 702 81,4 786
PROP 77,34 | 2137 | 9,54 [0,992[0,993 693 0,044978 704 82,3 784
PROP 78,34 | 2108 | 9,58 |0,992]|0,993 692 0,045773 703 83,2 780
PROP 79,34 | 2095 | 9,62 [0,992|0,993 700 0,046273 712 a* (mm?) 83,8 781
PROP 80,34 | 207,9 | 9,71 [0,992[0,993 708 0,047047 719 84,6 785
PROP 81,34 | 2062 | 9,78 |0,992(0,993 714 0,047788 725 85,4 787
PROP 82,34 | 2054 | 9,90 |0,992[0,992 725 0,048565 737 86,2 795
PROP 83,34 | 206,2 | 10,20 |0,992[0,992 748 0,049871 760 87,6 826
PROP 84,34 | 206,4 | 10,23 |0,992(0,992 768 0,049978 780 87,7 830
PROP 8534 | 2036 | 10,47 |0,991[0,992 765 0,051857 777 89,5 842
PROP 87,34 | 197,7 | 10,61 |0,991[0,992 755 0,054138 767 91,7 832
PROP 92,34 | 1856 | 10,68 |0,992(0,992 744 0,058010 756 95,1 790
PROP 93,34 | 1835 | 10,72 |0,992{0,992 744 0,058884 756 95,9 785
PROP 94,34 | 184,0 | 11,06 |0,991[0,992 763 0,060650 775 97,4 812
PROP 95,34 | 186,5 | 11,46 |0,990(0,991 800 0,061999 813 98,5 854
PROP -
PROP -
PROP -
PROP -
PROP -
PROP -
PROP - r=0,993904641 m : 4,3543E-08
Propagation data average: 719 730 797
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Disseny i fabricacio d’un utillatge 4ENF Annexos
External code: A12004
Results report
Internal code: 15-0526
1ISO15114:2014 Page 1 of 3
Data reduction sheet created by JCO Validated by JCO Date: 4/11/2011
SPECIMEN DIMENSIONS
Specimen: [ A12004 [Date: 23/03/2015 [Technician: | MPE
Width (mm)
W1 25,12
w2 25,12
W3 25,12
Thickness_2h (mm) Wit wa,t2 w3.t3
T1 4,491
T2 4,495 Specimen length: (mm) L1 249,80 L2 249,80
T3 4,484 Average width b (mm): 25,12 mm Width variat. 0,00
Measurements with: [ MICROMETRE/02 |Awerage thickness h(mm): 2,245 mm Thick. variat. 0,011
PEUDEREI/02  |Awerage length L(mm): 249,8 mm Length variat. 0,00
PRECRACK TEST
Technician | MPE [Date: [ 25/03/2015 |~ Mode:  [Mode Il [File: -
CRACK LENGTHS
&insert1 (MM): - 8insert2 (MM): - 8insert (MM): Adipsert (MmM): #VALOR!
8precrackl (mm): 65,2 8precrack2 (mm): 65,1 Bprecrack (mm): 65,2 Aéprecrack (mm); 0,1
a1 (Mm): 65,2 agz (Mm): 65,1 ap (mm): 65,2 Aap (mm): 0,1
8finai, (MM): 96,6 8finaiz (MM): 95,8 &final (MM): 96,2 ABfina (MM): 0,8
Technician MPE Date: 26/03/2015 Equipment used: PEUDEREI/01
LOAD INTRODUCTION FIXTURE
Fixture |  EndBlock | I mm)] 2,00 Lmm:| 425 |
Free Length dimension, L (mm): 99,9
TEST SETUP
Laboratory: AMADE Date: | 26/03/2015 Technician: MPE
Load. cross-head rate (mm/min): 1,0 Unload cross-head rate (mm/min)] 10,0 Hr lab. (%): 45%
Lab. Temp. (°): [ 24 Test Temp (°): RT [Max. Desv. T: | - Chamber None
Magnifying optical system: Canon 550D + Macro EF100 mm
Test machine: BIONIX1 Load Cell/Range: 5KN/10%
FLEXURAL MODULUS AND CLAMP CORRECTION FROM CALIBRATION
Calibration data file: | A12002_cAL 1015114 |E, (GPa): [ 1209 (Ao mm): | 14,2
TEST RESULTS
Technician | MPE [Date: | 26/03/2015 ] File: | A12004
LOAD - DISPLACEMENT CURVE
300 r
——— Load-Displacement
Linear fit
w===5% Increase compliance
250 ® NL
® VIS
O=MAX/5%
O Propagation data
200 F
z
o 3
2 150
o
-
100 |
50 |
0 . . . . . . ;
0 2 4 6 8 10 12 14
Displacement (mm)
FAILURE MODE REMARKS
126




Disseny i fabricacio d’un utillatge 4ENF Annexos
Results Report External code: A12004
Internal code: 15-0526
ISO15114:2014 Page 2 of 3
Data Analysis
900 ——|Gye - SBT U/m?) - a(mm)|— || 100 G, -ECM (I/m?)- a (mm)|— || 500 G, - CBTE (3/m?) - a (mm)|
800 900 800 00?00 00 0000,
00%% 00 0% 00%%0 oo 9%
700 MAX/5% 000 800 {VIAX/5% 000 700
600 Vis-e 700 vis e 600 V,\Ii :
NL ® 600 NL ®
500 500
500
400 400
400
300 300 300
200 200 200
100 100 100
0 : : , 0 : . ) 0 ; ; ,
58 68 78 88 58 68 78 88 58 68 78 88
EXPERIMENTAL DATA Method SBT Method ECM Method CBTE
Point [ a(mm) [Load )| s(mm) [ F | N | G,c@m? |CINMmmN)| Guc@m? a.(mm) | Gyc(@/m?
NL 6516 | 2241 | 7,80 [0,996]0,995 554 0,034952 619 67,4 592
VIS 6516 | 2344 | 817 |0,995/0,995 605 0,035042 677 67,6 650
MAX5% | 6516 | 254,6 | 9,08 |0,993]0,993 712 0,035900 797 69,0 798
PROP 66,16 | 2545 | 9,06 |0,993[0,993 734 0,035852 821 68,9 796
PROP 67,16 | 2530 | 9,26 |0,992|0,993 747 0,036879 835 _ 70,5 823
PROP 68,16 | 2523 | 9,33 |0,992|0,993 765 0,037268 855 z 71,1 832
PROP 69,16 | 2486 | 9,39 |0,992[0,992 764 0,038067 855 £ 72,3 835
PROP 70,16 | 2431 | 9,48 |0,992|0,992 752 0,039299 842 z 74,0 838
PROP 73,16 | 2329 | 9,57 |0,992|0,992 751 0,041409 840 S 76,9 829
PROP 74,16 | 2296 | 9,62 |0,992[0,992 750 0,042217 839 77,9 827
PROP 76,16 | 2259 | 9,71 |0,992|0,992 765 0,043328 856 79,3 829
PROP 77,16 | 2213 | 9,80 |0,992|0,992 754 0,044634 843 80,8 827
PROP 78,16 | 2204 | 9,82 |0,992[0,992 767 0,044920 858 81,2 827
PROP 79,16 | 2142 | 9,90 |0,992|0,992 743 0,046592 831 83,1 818
PROP 80,16 | 206,6 | 9,93 |0,992[0,992 709 0,048454 793 a* (mm?) 85,1 798
PROP 81,16 | 2050 | 9,95 |0,992]0,992 716 0,048924 800 85,6 795
PROP 82,16 | 2032 | 9,98 [0,992[0,992 721 0,049495 806 86,1 792
PROP 83,16 | 201,6 | 10,06 |0,992[0,992 727 0,050284 813 87,0 795
PROP 84,16 | 199,3 | 10,22 |0,992]0,992 728 0,051685 814 88,3 802
PROP 85,16 | 196,9 | 10,35 [0,991[0,992 727 0,052997 813 89,6 805
PROP 86,16 | 196,0 | 10,41 [0,991[0,992 737 0,053551 824 90,1 807
PROP 87,16 | 1959 | 10,54 |0,991]0,992 753 0,054268 842 90,8 817
PROP 88,16 | 194,6 | 10,68 [0,991[0,992 760 0,055360 850 91,8 824
PROP 89,16 | 192,2 | 10,90 |0,991[0,991 759 0,057208 848 93,4 833
PROP 90,16 | 1915 | 11,02 |0,991]0,991 770 0,058054 861 94,2 840
PROP 91,16 | 190,4 | 11,08 [0,991]0,991 778 0,058714 870 94,7 840
PROP 92,16 | 188,7 | 11,2 |0,990[0,991 781 0,059895 873 95,7 843
PROP 93,16 | 1853 | 11,3 |0,990[0,991 769 0,061595 861 97,1 837
PROP 94,16 | 1837 | 11,5 [0,990[0,991 772 0,062978 863 98,2 841
PROP 95,16 | 1851 | 11,7 |0,990]0,990 800 0,063905 895 99,0 865
PROP -
PROP -
PROP i r=0,997714716 m : 4,8819E-08
Propagation data average: 752 841 823
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Disseny i fabricacio d’un utillatge 4ENF Annexos
External code: A12005
Results report
Internal code: 15-0527
1ISO15114:2014 Page 1 of 3
Data reduction sheet created by JCO Validated by JCO Date: 4/11/2011
SPECIMEN DIMENSIONS
Specimen: [ A12005 [Date: 23/03/2015 [Technician: | MPE
Width (mm)
W1 25,05
w2 25,05
W3 25,05
Thickness_2h (mm) Wit wa,t2 w3.t3
T1 4,492
T2 4,431 Specimen length: (mm) L1 249,79 L2 249,79
T3 4,446 Average width b (mm): 25,05 mm Width variat. 0,00
Measurements with: [ MICROMETRE/02 |Awerage thickness h(mm): 2,228 mm Thick. variat. 0,061
PEUDEREI/02  |Awerage length L(mm): 249,8 mm Length variat. 0,00
PRECRACK TEST
Technician | MPE [Date: [ 25/03/2015 |~ Mode:  [Mode Il [File: -
CRACK LENGTHS
&insert1 (MM): - 8insert2 (MM): - 8insert (MM): Adipsert (MmM): #VALOR!
8precrackl (mm): 64,9 8precrack2 (mm): 64,3 Aprecrack (mm): 64,6 Aéprecrack (mm); 0,7
ap; (Mm): 64,9 agz (Mm): 64,3 ap (mm): 64,6 Aag (mm): 0,7
8finain (MM): 97,1 8finalz (MM): 97,1 &tinal (MM): 97,1 A8fina (MM): 0,0
Technician MPE Date: 26/03/2015 Equipment used: PEUDEREI/01
LOAD INTRODUCTION FIXTURE
Fixture |  EndBlock | I mm)] 2,00 Lm:| 423 |
Free Length dimension, L (mm): 99,9
TEST SETUP
Laboratory: AMADE Date: | 26/03/2015 Technician: MPE
Load. cross-head rate (mm/min): 1,0 Unload cross-head rate (mm/min)] 10,0 Hr lab. (%): 45%
Lab. Temp. (°): [ 24 Test Temp (°): RT [Max. Desv. T: | - Chamber None
Magnifying optical system: Canon 550D + Macro EF100 mm
Test machine: BIONIX1 Load Cell/Range: 5KN/10%
FLEXURAL MODULUS AND CLAMP CORRECTION FROM CALIBRATION
Calibration data file: | A12002_cAL 1015114 |E, (GPa): [ 1209 (Ao mm): | 14,2
TEST RESULTS
Technician | MPE [Date: | 26/03/2015 ] File: | A12005
LOAD - DISPLACEMENT CURVE
300 r
——— Load-Displacement
Linear fit
w===5% Increase compliance
250 ® NL
® VIS
O=MAX/5%
O Propagation data
200 F
z
o 3
2 150
o
-
100 |
50 |
0 . . . . . . )
0 2 4 6 8 10 12 14
Displacement (mm)
FAILURE MODE REMARKS
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Disseny i fabricacio d’un utillatge 4ENF Annexos
External code: A12005
Results Report
p Internal code: 15-0527
1ISO15114:2014 Page 2 of 3

Data Analysis

800 |Gy - SBTU/m?) - a(mm)|— || s00 G, -ECM (I/m?)- a (mm)|- || e00 G, - CBTE (3/m?)- a (mm)|
oUYUUYYUGoY
700 o 800 Oy 700 [MAX/5% o O
600 MAX/5% © 700 MAX/5% 0u 600 vis e O
VIS ® VIS ®
600
500 e w0 AL ® 500 NC®
400 400
400
300 300
300
200 200 200
100 100 100
0 : : : : , 0 : : : . ) 0 ; ; ; ,
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 58 63 68 73 78 83
EXPERIMENTAL DATA Method SBT Method ECM Method CBTE
Point [ a(mm) [Load )| s(mm) [ F | N | G,c@m? |CINMmmN)| Guc@m? a.(mm) | Gyc(@/m?
NL 64,58 | 2033 | 7,18 ]0,997[0,996 461 0,035457 532 66,8 492
VIS 64,58 | 2244 | 7,97 |0,996/0,995 560 0,035696 648 67,1 606
MAX5% | 64,58 | 237,6 | 8,71 |0,994|0,994 627 0,036880 725 69,1 717
PROP 6558 | 2354 | 849 |0,994[0,994 636 0,036282 734 68,1 685
PROP 66,58 | 2251 | 8,00 |0,996/0,995 599 0,035723 693 _ 67,2 610
PROP 67,58 | 237,0 | 8,78 |0,994|0,994 683 0,037296 790 z 69,7 727
PROP 68,58 | 2358 | 8,86 |0,994[0,994 697 0,037821 805 £ 70,5 736
PROP 69,58 | 232,6 | 9,03 |0,993/0,993 697 0,039089 806 z 72,3 754
PROP 70,58 | 2283 | 9,09 |0,993/0,993 691 0,040090 799 S 73,7 755
PROP 71,58 | 2254 | 9,12 |0,993[0,993 693 0,040740 801 74,6 753
PROP 72,58 | 2244 | 9,14 |0,993/0,993 706 0,041009 816 I 75,0 754
PROP 73,58 | 2229 | 9,17 |0,993[0,993 716 0,041432 827 75,5 754
PROP 74,58 | 217,8 | 9,28 |0,993[0,993 703 0,042903 812 77,4 757
PROP 7558 | 2134 | 9,30 |0,993/0,993 692 0,043903 800 L 78,6 749
PROP 76,58 | 2093 | 9,34 |0,993/0,993 684 0,044950 790 a* (mm?) 79,9 744
PROP 77,58 | 206,33 | 9,40 |0,993[0,993 682 0,045882 788 80,9 742
PROP 78,58 | 2029 | 9,60 |0,992|0,993 676 0,047673 782 82,9 753
PROP 79,58 | 20,7 | 9,74 |0,992|0,993 686 0,048651 792 84,0 763
PROP 80,58 | 200,7 | 9,78 |0,992[0,993 696 0,049097 804 84,4 764
PROP 81,58 | 197,8 | 9,86 |0,992[0,992 693 0,050231 800 85,6 763
PROP 82,58 | 1934 | 9,94 |0,992[0,992 679 0,051791 784 87,2 756
PROP 83,58 | 1905 | 9,99 |0,992[0,992 674 0,052853 779 88,2 750
PROP 84,58 | 187,0 | 10,02 [0,992[0,992 665 0,054008 769 89,3 741
PROP 85,58 | 1858 | 10,05 |0,992[0,993 672 0,054524 777 89,8 740
PROP 86,58 | 1844 | 10,16 |0,992[0,992 678 0,055526 784 90,7 744
PROP 87,58 | 184,8 | 10,53 [0,991[0,992 696 0,057478 804 92,4 775
PROP 88,58 | 1851 | 10,7 |0,991[0,991 714 0,058425 825 93,2 791
PROP 89,58 | 184,7 | 10,9 |0,991[0,991 728 0,059253 841 93,9 800
PROP 90,58 | 184,6 | 11,0 [0,991[0,991 742 0,059972 858 94,5 809
PROP 91,58 | 1834 | 11,1 |0,991[0,991 749 0,060847 866 95,3 811
PROP 92,58 | 181,7 | 11,1 |0,991[0,991 752 0,061637 868 95,9 807
PROP 93,58 | 177,9 | 11,2 [0,991]0,991 736 0,063239 851 97,2 794
PROP 94,58 | 176,9 | 11,2 |0,991[0,9091 743 0,064002 859 |r=0,993768006 m : 5,1740E-08 97,8 795
Propagation data average: 695 803 756
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Disseny i fabricacio d’un utillatge 4ENF Annexos

ANNEX H: RESULTATS DELS ASSAJOS 4ENF

A continuacid es reprodueixen els resultats dels assajos 4ENF en mode Il.

External code: A12006
Results report
Internal code: 15-2666
Page 1of 2

SPECIMEN DIMENSIONS

Specimen: [ A12006 Date: [ 12/04/2016 Technician: PNB
Width (mm) = i = i = i =
W1 25,25
W2 25,21
w3 25,24 *1 °2 *3
Thickness 2h (mm)
T1 4,495
T2 4,520 Specimen length: (mm) L1 250,00 L2 250,00
T3 4,517 Average width b (mm): 25,23 mm Width variat. 0,04
Measurements with: | MICROMETRE/02 |Average thickness h(mm): 2,255 mm Thick. variat. 0,025
PEUDEREI/02  |Average length L(mm): 250,0 mm Length variat. 0,00
PRECRACK TEST
Technician [ pnB/mPE  [Date: [ 15042016 | Mode:  [mode [File: [-
CRACK LENGTHS
Linsertz (MM): 61,6 Linsert2 (Mm): 62,4 Linsert (MmM): 62,0 ALinsert (MM): 0,8
Lprecrack1 (Mm): 67,7 Lorecrackz (MM): 68,3 Lprecrack (Mm): 68,0 ALprecrack (Mm)] 0,6
a1 (Mm): 35,0 agz (mm): 35,0 ap (mm): 35,0 Aag (mm): 0,0
Lfinain (MmM): 119,3 Lfinaiz (Mm): 118,1 Lfinar (Mm): 118,7 ALfina (MM): 1,2
Technician PNB Date: 10/05/2016 Equipment used: PEUDEREI/02
TEST SETUP
Laboratory: [ AMADE Date: [ 09/05/2016 Technician: PNB/MPE
Load. cross-head rate (mm/min): 0,25 Unload cross-head rate (mm/min);| 5,0 Hr lab. (%): 50%
Lab. Temp. (°): | 24,4 Test Temp (°): RT |Max. Desv. T: - Chamber None
Magnifying optical system: Canon 550D + Macro EF100 mm
Test machine: INSIGHT [ Load Cell/Range: 10KN/100%
TEST RESULTS
Technician PNB/MPE Date: 09/05/2016 | File: 15-2666
LOAD - DISPLACEMENT CURVE
1800
—— Load-Displacement
Linear fit
1600 r ——— 5% Increase compliance
e NL
e VIS
1400 —0— MAX/5%
O Propagation data
1200
E 1000
3
3 800
600
400
200
0 , L , , L , , ,
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Displacement (mm)
FAILURE MODE REMARKS

Ha tocat un inclinometre durant l'assaig.
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Disseny i fabricacio d’un utillatge 4ENF Annexos

External code: A12006

Results Report
p Internal code: 15-2666
Page 2 of 2

Data Analysis

1100 4{ G,,c - Compliance Calibration (J/m?) - a (mm)‘ 1100 HGuc - Martin (J/m?) - a (mm)}i
1050 1050
1000 1000
950 o, 950
900 IMAX/S% oo OODOOTGO 900
850 V|s¢D 005 500" 850
800 N e 800
750 750
700 700
650 650
600 : : . : : : 600 : . . : : :
25 35 45 55 65 75 85 25 35 45 55 65 75 85
EXPERIMENTAL DATA Method CC Martin Method
. Load 2
Point |a(mm) N) 5(mm) | C(mm/N) | Gyuc(3/m?
NL 35 1218,0 1,73 0,00142 787 ap 35,00 mm
VIS 35 | 12498 | 1,83 0,00146 828 b 25,23 mm
MAX/5% 35 1301,8 1,91 0,00147 898 2h 4,51 mm
PROP 37 1276,6 1,83 0,00144 864 h 2,26 mm
PROP 39 1299,4 1,92 0,00148 895 L 60,00 mm
PROP 41 1291,8 1,94 0,00151 885 E 120000 N/mm2
PROP 43 1288,8 2,01 0,00156 881 | 192,98 mm4
PROP 45 1281,7 | 2,04 0,00160 871 St 30,00 mm
PROP 47 1266,6 2,14 0,00169 851 Co 1,94E-04
PROP 49 | 12687 | 2,21 0,00175 853 C; 2,91E-05
PROP 51 1254,8 2,27 0,00181 835
PROP 53 1255,4 2,33 0,00186 836
PROP 55 1250,6 2,39 0,00191 829
PROP 57 | 12583 | 2,48 0,00197 839
PROP 59 1268,4 2,58 0,00204 853
PROP 61 1268,0 2,63 0,00208 852
PROP 63 1256,3 2,67 0,00213 837
PROP 65 1272,7 2,76 0,00217 859
PROP 67 1283,0 2,88 0,00225 873
PROP 69 1283,8 2,94 0,00229 874
PROP 71 1299,1 3,04 0,00234 895
PROP 73 1303,6 3,13 0,00240 901
PROP 75 1301,5 3,19 0,00245 898
PROP 77 1295,6 3,23 0,00250 890
PROP 79 1297,0 3,29 0,00254 892
PROP 81 1310,4 3,36 0,00257 910
PROP 83 1326,7 3,5 0,00264 933
PROP 85 1322,3 3,6 0,00269 927
PROP
PROP
PROP
PROP
PROP Gic (I/m?)
Propagation data average: 873 Propagation data average: 935

131



Disseny i fabricacio d’un utillatge 4ENF Annexos
External code: A12007
Results report
Internal code: 15-2667
Page 1 of 2
SPECIMEN DIMENSIONS
Specimen: | A12007 Date: 12/04/2016 Technician: PNB
Width (mm) = . . a
W1 25,03
W2 24,92
w3 25,07 ° ] °2 =3
Thickness 2h (mm)
Tl 4,524
T2 4,532 Specimen length: (mm) L1 250,00 L2 250,00
T3 4,525 Average width b (mm): 25,01 mm Width variat. 0,15
Measurements with: [ MICROMETRE/02 |Awerage thickness h(mm): 2,264 mm Thick. variat. 0,008
PEUDEREI/02  |Average length L(mm): 250,0 mm Length variat. 0,00
PRECRACK TEST
Technician |  PnB/MPE  [Date: | 15042006 |  Mode:  [Mode | [File: B
CRACK LENGTHS
Linsert1 (Mm): 62,3 Linsert2 (Mm): 60,5 Linsert (mm): 61,4 ALjnsert (mm): 1,8
Lprecrack1 (Mm): 67,4 Lprecrack2 (Mm): 67,5 Lprecrack (Mm): 67,4 ALprecrack (MM): 01
ao; (Mm): 35,0 agz (mMm): 35,0 ap (mm): 35,0 Aag (mm): 0,0
Lfinaiz (MmM): 117,7 Lfinaiz (MM): 117,4 Lfinal (MM): 117,6 ALfina (MM): 0,4
Technician PNB Date: 09/05/2016 Equipment used: PEUDEREI/02
TEST SETUP
Laboratory: AMADE Date: | 09/05/2016 Technician: PNB/MPE
Load. cross-head rate (mm/min): 0,25 Unload cross-head rate (mm/min); 5,0 Hr lab. (%): 50%
Lab. Temp. (°): | 24,4 Test Temp (°): RT |Max. Desv. T: - Chamber None
Magnifying optical system: Canon 550D + Macro EF100 mm
Test machine: INSIGHT | Load Cell/Range: 10KN/100%
TEST RESULTS
Technician PNB/MPE Date: 09/05/2016 | File: 15-2667
LOAD - DISPLACEMENT CURVE
1800 r
L Load-Displacement
i Linear fit
1600 = 5% Increase compliance
I ® NL
i e VIS
1400 1 —O— MAX/5%
[ O Propagation data
1200 L
E 1000 —
5
S s |
600 i
400 |
200 i
0 L L L L L L L )
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Displacement (mm)
FAILURE MODE REMARKS
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Disseny i fabricacio d’un utillatge 4ENF Annexos

External code: A12007

Results Report
p Internal code: 15-2667
Page 2 of 2

Data Analysis

1100 4{ G,,c - Compliance Calibration (J/m?) - a (mm)‘ 1100 HGuc - Martin (J/m?) - a (mm)}i
1000 1000
900 o0 o° 900 NG
o. 000° ° 0o °©
800 ‘max/s% 0099 %y 00 ©0° 800
700 2 700
vis ®
600 NL® 600
500 . . : : : : 500 - : : : : -
25 35 45 55 65 75 85 25 35 45 55 65 75 85
EXPERIMENTAL DATA Method SBT Martin Method
. Load 2
Point |a(mm) N) 5(mm) | C(mm/N) | Gyuc(3/m?
NL 35 1068,0 1,54 0,00144 592 ap 35,00 mm
VIS 35 1113,9 | 1,61 0,00145 644 b 25,01 mm
MAX/5% | 35 1237,3 | 1,87 0,00151 794 2h 4,53 mm
PROP 37 1165,9 1,69 0,00145 705 h 2,26 mm
PROP 39 1234,5 1,84 0,00149 790 L 60,00 mm
PROP 41 1248,0 1,94 0,00155 808 E 120000 N/mm2
PROP 43 1248,5 1,99 0,00159 808 | 193,33 mm4
PROP 45 1250,5 | 2,07 0,00165 811 St 30,00 mm
PROP 47 1252,1 | 2,13 0,00170 813 Co 1,94E-04
PROP 49 | 12319 | 217 0,00176 787 C; 2,91E-05
PROP 51 1242,3 2,24 0,00180 800
PROP 53 1247,7 | 2,31 0,00185 807
PROP 55 1268,1 | 2,41 0,00190 834
PROP 57 | 1252,4| 2,48 0,00198 814
PROP 59 1248,5 | 2,53 0,00202 808
PROP 61 1272,4 | 2,66 0,00209 840
PROP 63 12751 | 2,72 0,00213 843
PROP 65 1273,5 2,77 0,00217 841
PROP 67 1283,1 | 2,85 0,00222 854
PROP 69 12838 | 2,94 0,00228 861
PROP 71 1270,1 2,99 0,00235 837
PROP 73 1260,9 3,01 0,00239 825
PROP 75 1260,7 | 3,06 0,00243 824
PROP 77 13014,1 | 3,24 0,00249 878
PROP 79 1306,4 3,30 0,00252 885
PROP 81 1288,2 3,34 0,00259 861
PROP 83 1305,2 3,4 0,00263 884
PROP 85 13156 | 3,5 0,00267 898
PROP
PROP
PROP
PROP
PROP Gic (I/m?)
Propagation data average: 829 Propagation data average: 930
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Disseny i fabricacio d’un utillatge 4ENF Annexos
External code: A12008
Results report
Internal code: 15-2668
Page 1 of 2
SPECIMEN DIMENSIONS
Specimen: | A12008 Date: 12/04/2016 Technician: PNB
Width (mm) = . . a
W1 25,15
W2 25,14
w3 25,16 ° ] °2 =3
Thickness 2h (mm)
Tl 4,514
T2 4,467 Specimen length: (mm) L1 250,00 L2 250,00
T3 4,496 Average width b (mm): 25,15 mm Width variat. 0,02
Measurements with: [ MICROMETRE/02 |Awerage thickness h(mm): 2,246 mm Thick. variat. 0,047
PEUDEREI/02  |Average length L(mm): 250,0 mm Length variat. 0,00
PRECRACK TEST
Technician |  PnB/MPE  [Date: | 15042006 |  Mode:  [Mode | [File: B
CRACK LENGTHS
Linsert1 (Mm): 62,5 Linsert2 (Mm): 62,4 Linsert (mm): 62,5 ALjnsert (mm): 0,1
Lprecrack1 (Mm): 67,7 Lprecrack2 (Mm): 69,1 Lprecrack (Mm): 68,4 ALprecrack (MM): 13
ao; (Mm): 35,0 agz (mMm): 35,0 ap (mm): 35,0 Aag (mm): 0,0
Ltinain (MmM): 118,8 Ltinaiz (Mm): 117,8 Ltinal (Mm): 118,3 ALtina (mm): 1,0
Technician PNB Date: 10/05/2016 Equipment used: PEUDEREI/02
TEST SETUP
Laboratory: AMADE Date: | 10/05/2016 Technician: PNB/MPE
Load. cross-head rate (mm/min): 0,25 Unload cross-head rate (mm/min); 5,0 Hr lab. (%): 50%
Lab. Temp. (°): | 24 Test Temp (°): RT |Max. Desv. T: - Chamber None
Magnifying optical system: Canon 550D + Macro EF100 mm
Test machine: INSIGHT | Load Cell/Range: 10KN/100%
TEST RESULTS
Technician PNB/MPE Date: 09/05/2016 | File: 15-2668
LOAD - DISPLACEMENT CURVE
1800 r
[ —— Load-Displacement
[ = | inear fit
1600 5% Increase compliance
I ® NL
i ® VIS
1400 —O— MAX/5%
[ O Propagation data
1200 I
g 1000 —
) [
3 800 L
600 i
400 L
200 i
0 L L L L L L L )
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Displacement (mm)
FAILURE MODE REMARKS
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Disseny i fabricacio d’un utillatge 4ENF Annexos
Results Report External code: A12008
Internal code: 15-2668
Page 2 of 2
Data Analysis
IG,,C - Compliance Calibration (J/m?) - a (mm)‘ G, - Martin (J/m?) - a (mm)‘
1100 1100
1000 1000
900 50 o©° 900
o o o-0
800 [MAX/5%# 00000025 6-0-0-0.5.0 800
700 700
VIS @
600 600
500 N © . : : : : 500 . . . . . .
25 35 45 55 65 75 85 25 35 45 55 65 75 85
EXPERIMENTAL DATA Method CC Martin Method
. Load 2
Point |a(mm) N) 5(mm) | C(mm/N) | Gyuc(3/m?
NL 35 1022,0 1,40 0,00137 527 ap 35,00 mm
VIS 35 | 11382 | 1,57 0,00138 653 b 25,15 mm
MAX/5% 35 1264,4 1,82 0,00144 806 2h 4,49 mm
PROP 37 1246,0 1,76 0,00141 783 h 2,25 mm
PROP 39 1270,0 1,85 0,00145 813 L 60,00 mm
PROP 41 1271,3 1,87 0,00147 815 E 120000 N/mm2
PROP 43 1270,6 1,94 0,00152 814 | 190,01 mm4
PROP 45 1263,2 1,97 0,00156 805 St 30,00 mm
PROP 47 1271,1 | 2,07 0,00163 815 Co 1,97E-04
PROP 49 | 1266,1 | 2,14 0,00169 808 C; 2,96E-05
PROP 51 1277,2 2,20 0,00172 823
PROP 53 1258,5 | 2,26 0,00179 799
PROP 55 1260,3 | 2,32 0,00184 801
PROP 57 1262,4 2,41 0,00191 804
PROP 59 1267,6 2,51 0,00198 810
PROP 61 1265,9 | 2,56 0,00202 808
PROP 63 1256,2 | 2,60 0,00207 796
PROP 65 1266,4 2,69 0,00212 809
PROP 67 1283,1 | 2,81 0,00219 830
PROP 69 1283,9 | 2,87 0,00223 831
PROP 71 1305,5 2,97 0,00227 859
PROP 73 1321,2 3,06 0,00231 880
PROP 75 13286 | 3,12 0,00235 890
PROP 77 1334,7 | 3,16 0,00237 898
PROP 79 | 13432 | 3,22 0,00240 910
PROP 81 1320,3 | 3,29 0,00249 879
PROP 83 1296,1 3,3 0,00257 847
PROP 85 1299,3 3,4 0,00260 851
PROP
PROP
PROP
PROP
PROP Gic (I/m?)
Propagation data average: 831 Propagation data average: 971
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Disseny i fabricacio d’un utillatge 4ENF Annexos

External code: A12009
Results report
Internal code: 15-2669
Page 1 of 2

SPECIMEN DIMENSIONS

Specimen: | A12009 Date: 12/04/2016 Technician: PNB
Width (mm) = . . a
W1 25,10
W2 25,15
w3 25,16 ° ] °2 =3
Thickness 2h (mm)
T1 4,547
T2 4,526 Specimen length: (mm) L1 250,00 L2 250,00
T3 4,534 Average width b (mm): 25,14 mm Width variat. 0,06
Measurements with: [ MICROMETRE/02 |Awerage thickness h(mm): 2,268 mm Thick. variat. 0,021
PEUDEREI/02  |Average length L(mm): 250,0 mm Length variat. 0,00
PRECRACK TEST
Technician |  PnB/MPE  [Date: | 15042006 |  Mode:  [Mode | [File: B
CRACK LENGTHS
Linsertz (Mm): 63,1 Linsert2 (Mm): 62,3 Linsert (Mm): 62,7 ALinsert (Mm): 0,8
Lprecrack1 (Mm): 68,6 Lprecrack2 (Mm): 69,2 Lprecrack (Mm): 68,9 ALprecrack (MM): 0,6
ao; (Mm): 35,0 agz (mMm): 35,0 ap (mm): 35,0 Aag (mm): 0,0
Ltinain (MmM): 119,4 Ltinaiz (MM): 118,0 Ltinal (Mm): 118,7 ALtina (mm): 1,3
Technician PNB Date: 10/05/2016 Equipment used: PEUDERELI/02
TEST SETUP
Laboratory: AMADE Date: | 10/05/2016 Technician: PNB/MPE
Load. cross-head rate (mm/min): 0,25 Unload cross-head rate (mm/min); 5,0 Hr lab. (%): 50%
Lab. Temp. (°): | 24,3 Test Temp (°): RT |Max. Desv. T: - Chamber None
Magnifying optical system: Canon 550D + Macro EF100 mm
Test machine: INSIGHT | Load Cell/Range: 10KN/100%
TEST RESULTS
Technician PNB/MPE Date: 10/05/2016 | File: 15-2669

LOAD - DISPLACEMENT CURVE

1600

1400

1200

1000

800

Load (N)

600

400

200

= Linear fit
———5% Increase compliance
® NL
e VIS
=O=—MAX/5%
O Propagation data

Load-Displacement

0,5

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Displacement (mm)

FAILURE MODE

REMARKS
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Disseny i fabricacio d’un utillatge 4ENF Annexos

Results Report External code: A12009
Internal code: 15-2669
Page 2 of 2
Data Analysis
1100 4{ G,,c - Compliance Calibration (J/m?) - a (mm)‘ 1100 HGuc - Martin (J/m?) - a (mm)}i
1050 1050
1000 1000 ~—
950 %50 o 950 ~
900 000%%0 ° 900
e %@
850 MAX/5% o 060 960 850
800 P 800
750 p 750
700 700
vis @
650 NC® 650
600 - - - - - - 600 - - - - - -
25 35 45 55 65 75 85 25 35 45 55 65 75 85
EXPERIMENTAL DATA Method CC Martin Method
. Load 2
Point |a(mm) N) 5(mm) | C(mm/N) | Gyuc(3/m?
NL 35 | 11096 | 1,63 0,00147 645 ay 35,00 mm
VIS 35 | 11354 | 1,67 0,00147 675 b 25,14 mm
MAX/5% 35 1258,7 1,94 0,00154 830 2h 4,54 mm
PROP 37 1179,9 1,75 0,00148 729 h 2,27 mm
PROP 39 1223,4 1,84 0,00150 784 L 60,00 mm
PROP 41 1251,9 1,92 0,00153 821 E 120000 N/mm2
PROP 43 1268,6 | 2,02 0,00159 843 | 195,46 mm4
PROP 45 1265,9 | 2,09 0,00165 840 Sy 30,00 mm
PROP 47 1269,0 | 2,18 0,00171 844 Co 1,92E-04
PROP 49 | 12879 | 231 0,00179 869 C; 2,88E-05
PROP 51 1271,5 2,34 0,00184 847
PROP 53 1267,2 | 2,40 0,00189 841
PROP 55 1268,1 | 2,45 0,00193 842
PROP 57 1281,2 2,52 0,00196 860
PROP 59 1292,0 2,62 0,00202 875
PROP 61 12885 | 2,71 0,00210 870
PROP 63 1307,3 | 2,81 0,00215 895
PROP 65 1312,3 2,89 0,00220 902
PROP 67 1312,1 | 2,95 0,00225 902
PROP 69 1321,7 | 3,05 0,00230 915
PROP 71 1321,5 3,12 0,00236 915
PROP 73 1312,1 3,18 0,00242 902
PROP 75 1327,3 | 3,29 0,00248 923
PROP 77 1339,1 | 3,35 0,00250 939
PROP 79 1350,1 3,45 0,00255 955
PROP 81 1334,8 | 3,49 0,00261 933
PROP 83 1339,9 3,5 0,00265 941
PROP 85 | 13524 | 37 0,00270 958
PROP
PROP
PROP
PROP
PROP Gic (9/m?)
Propagation data average: 878 Propagation data average: 970
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Disseny i fabricacio d’un utillatge 4ENF Annexos
External code: A12010
Results report
Internal code: 15-2670
Page 1 of 2
SPECIMEN DIMENSIONS
Specimen: | A12010 Date: 12/04/2016 Technician: PNB
Width (mm) = . . a
W1 25,13
w2 25,14
w3 2517 *] *2 *3
Thickness 2h (mm)
T1 4,416
T2 4,429 Specimen length: (mm) L1 250,00 L2 250,00
T3 4,411 Average width b (mm): 25,15 mm Width variat. 0,04
Measurements with: [ MICROMETRE/02 |Awerage thickness h(mm): 2,209 mm Thick. variat. 0,018
PEUDEREI/02  |Average length L(mm): 250,0 mm Length variat. 0,00
PRECRACK TEST
Technician |  pPnB/vPE  [Date: | 15/04/2016 | Mode:  [mode | [File: [-
CRACK LENGTHS
Linsert1 (Mm): 63,3 Linseri2 (MM): 63,4 Linsert (Mm): 63,4 ALinsert (MM): 0,1
Lprecrackl (mm): 68,5 Lprecrackz (mm): 70,3 vaecvack (mm): 69,4 AI-precrack (mm): 1,7
gy (Mm): 35,0 agz (Mm): 35,0 ao (mm): 35,0 Aag (mm): 0,0
Ltinaiz (MM): 119,6 Lfinal2 (MM): 119,1 Ltinal (MM): 119,3 ALfina (Mm): 0,5
Technician PNB Date: 10/05/2016 Equipment used: PEUDEREI/02
TEST SETUP
Laboratory: | AMADE Date: | 10/05/2016 Technician: PNB/MPE
Load. cross-head rate (mm/min): 0,25 Unload cross-head rate (mm/min) 5,0 Hr lab. (%): 50%
Lab. Temp. (°): | 24 Test Temp (°): RT |Max. Desv. T: - Chamber None
Magnifying optical system: Canon 550D + Macro EF100 mm
Test machine: INSIGHT | Load Cell/Range: 10KN/100%
TEST RESULTS
Technician PNB/MPE __|Date: 100052016 | Filer [ 15-2670
LOAD - DISPLACEMENT CURVE
1600
Load-Displacement
— Linear fit
1400 | 5% Increase compliance
e NL
® VIS
1200 | O MAX/5%
O Propagation data
1000 |
3
g 800
3
600
400
200
0 P S S S S S O S S S
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Displacement (mm)
FAILURE MODE REMARKS
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Disseny i fabricacio d’un utillatge 4ENF Annexos

Results Report External code: A12010
Internal code: 15-2670
Page 2 of 2
Data Analysis
1100 4{ G,,c - Compliance Calibration (J/m?) - a (mm)‘ 1100 HGuc - Martin (J/m?) - a (mm)}i
1000 1000
Q ) o
900 [ e% 7 b, 00004’60 900 a —~
o] 099 O-g
0. o
800 o © 800
700 vis @ 700
600 N o 600
500 - - - - - - 500 - - - - - -
25 35 45 55 65 75 85 25 35 45 55 65 75 85
EXPERIMENTAL DATA Method CC Martin Method
. Load 2
Point |a(mm) N) 5(mm) | C(mm/N) | Gyuc(3/m?
NL 35 996,8 | 1,57 0,00157 578 ay 35,00 mm
VIS 35 | 11128 | 1,76 0,00158 720 b 25,15 mm
MAX/5% 35 1229,8 | 2,03 0,00165 880 2h 4,42 mm
PROP 37 1178,2 1,89 0,00160 807 h 2,21 mm
PROP 39 1210,7 1,96 0,00162 852 L 60,00 mm
PROP 41 1233,1 2,05 0,00166 884 E 120000 N/mm2
PROP 43 1248,1 | 2,11 0,00169 906 | 180,79 mm4
PROP 45 | 12563 | 2,14 0,00170 918 Sy 30,00 mm
PROP 47 1227,6 | 2,21 0,00180 876 Co 2,07E-04
PROP 49 | 12194 | 2,25 0,00185 865 C; 3,11E-05
PROP 51 1206,2 2,32 0,00192 846
PROP 53 1213,6 | 2,39 0,00197 857
PROP 55 1210,1 | 2,44 0,00202 852
PROP 57 1172,4 2,49 0,00212 799
PROP 59 1192,3 2,58 0,00216 827
PROP 61 1179,2 | 2,65 0,00225 809
PROP 63 | 11911 | 2,75 0,00231 825
PROP 65 1209,6 2,86 0,00236 851
PROP 67 1201,7 | 2,91 0,00242 840
PROP 69 1226,5 | 3,06 0,00249 875
PROP 71 1229,8 3,11 0,00253 880
PROP 73 1221,7 3,15 0,00258 868
PROP 75 1236,4 | 3,26 0,00264 889
PROP 77 1255,6 | 3,38 0,00269 917
PROP 79 1246,7 3,45 0,00277 904
PROP 81 1236,5 | 3,48 0,00281 889
PROP 83 1244,7 3,6 0,00286 901
PROP 85 | 12578 | 37 0,00294 920
PROP
PROP
PROP
PROP
PROP Gic (I/m?)
Propagation data average: 866 Propagation data average: 911
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