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Topicos

» Introducao ao problema de impacto
» Cargas de impacto
» Projeto para impacto
» Tensao e deflexao causadas por impacto linear
» Comportamento dos materiais sob impacto
» Ensaios de impacto
» Temperatura de transicao Ductil-Fragil

» Problema Titanic

» Problema Liberty Ship class

» Resisténcia ao impacto e Resisténcia a fratura
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Este topico esta baseado no Livro: Fundamentals of Machine
Component Design, Chapter 7 Impact, 288, ROBERT C. JUVINALL
, KURT M. MARSHEK, Ed.JOHN WILEY & SONS, INC. 2011
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Projeto para carregamentos estaticos
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Teorias de falha -> Ducteis
> Maxima tensao cisalhante - Maximum shear stress

> Maxima energia de distorgao - Maximum distortion energy

» Teoria Coulomb-Mohr para materiais ducties

Teorias de falha -> Frageis
> Maxima tensao normal - Maximum normal stress

» Falha fragil Coulumb-Mohr - Brittle Coulomb-Mohr
> Mohr modificado - Modified Mohr
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Projeto para carregamentos dinamicos
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Projeto para carregamentos dinamicos

0.3

l F(t)

0.1

Tensiio (MPa)
[=]
T
|
1
|
|
i
|
i

01

-0.2+

A
ultimate fracture -0.3!

o 10%+
g log S
2 4
= 104 _
] S x
E_ 10° 4 _ II
3 S - - 111
g o S - .‘
A _caom |
E . — = w
3 10 .
5 dN
Sl O ~ — !'105 -

12 4 8 16 32 64 128 10 10 10 10

Nc log N
Stress intesity factor range, AK, (MPaym), log scale
[ Fratura mecanica ] [ Curva de Wohler ]

PMR-3307



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Projeto para impactos

[ Condicao dinamica }

[ Condicao estatica }
l F l F(t)
' N A

[ Condic&o impacto }

lF(t—>O)

i

PMR-3307



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Projeto para impactos

[ Condicao impacto ]
lF(t - 0)

3

> A carga de impacto também é chamada de carga de choque,

subita ou impulsiva.
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Cargas de Impacto

|
l 1 l

cargas que se movem cargas aplicadas cargas de impacto
rapidamente com magnitude A S di
essencialmente constante P Ireto
C i
Otadmortfecedor |mpted_e qule l Neste caso a massa continua
oda d forsa gravitaciona adquirir energia cinética e a

(mg) seja aplicada de
forma imediata

forca gravitacional (mg)
——= tambem é aplicada de forma
— k imediata

(a) (b) (c)

Sem amortecedor a forga gravitacional
(mg) € aplicada de forma instantanea
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Cargas de Impacto

|
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Compressivas Trativas Torcionais Flexivas
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Uma diferenca importante no projeto de componentes para carga
estatica e de impacto, € que as pecas estaticamente carregadas
devem ser projetadas para transportar cargas, enquanto as pecas

sujeitas a impacto deve ser projetado para absorver energia.
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Projeto para impacto

» Um dos problemas na analise teodrica de impacto na
engenharia € que muitas vezes as taxas de aplicacao de
carga e o desenvolvimento das tensoes so pode ser
aproximado.

> Isso as vezes leva ao uso fatores de impacto empiricos,
junto com as propriedades de resisténcia estatica do
material.

> Esta pratica funciona bem quando se tem bons dados

empiricos para aplicar ao projeto de componentes
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Projeto para impacto

» Um exemplo é o uso de um fator impacto 4 no projeto de pecas de
suspensao automotiva. Mesmo quando o uso destes fatores empiricos se
justificam, € importante que o engenheiro tenha um bom entendimento dos

fundamentos basicos da carga de impacto.

impacto

|

Carga

fadiga
wwm AP WVt i i g

14
Tempo

Perr\"OOU /



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Tensao e deflexao causadas por impacto linear

|!-!: )
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Guide rod Elastic-strain energy stored
h 8 R in structure = %I—;B
&
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- ? / Work of falling weight = W(h + &)
k . '
1 W Q |
1 E’S!_‘- |-‘_ - h ._I
<=8 Deflection

(a) (b) ()

Consideracoes:
> A massa da estrutura (mola) € insignificante,

> As deformacoes dentro da propria massa sao insignificante, e

> 0 amortecimento € insignificante
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Tensao e deflexao causadas por impacto linear

” » _ F, = forca estatica equivalente
Guide rod Fe = k 6
h
W 0s¢ = deformacao residual
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Tensao e deflexao causadas por impacto linear

| I v = velocidade  y? = 2gh = energia poténcial
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Tensao e deflexao causadas por impacto linear

- w

v = velocidade EM muitos problemas e engenharia envolvendo
impacto, a deflexao pode ser despresivel
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Tensao e deflexao causadas por impacto linear

I v = velocidade Considerando a gravidade
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Comportamento dos materiais sob impacto

efeito da taxa deformacao nas propriedades de tracao
nos acos baixo carbono a temperatura ambiente
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Comportamento dos materiais sob impacto

> As propriedades de resisténcia do material geralmente variam
com a velocidade de aplicacao da carga.

» Em geral, isso funciona favoravelmente porque tanto o
rendimento quanto as forcas finais tendem a aumentar com a
velocidade de carregamento.

> O carregamento rapido tende a promover fratura fragil
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Ensaios de impacto

Os ensaios de impacto medem a capacidade de um material de

absorver a aplicacao repentina de uma carga sem quebrar.

> Energia de impacto - a energia necessaria para fraturar um
corpo de prova padrao quando a carga € aplicada
repentinamente.

> Resisténcia ao impacto - Energia absorvida por um material,
geralmente entalhado, durante a fratura, nas condicoes do
teste de impacto.

> Resisténcia a fratura - A resisténcia de um material a ruptura

na presenca de uma falha.
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Ensaios de impacto

Direct reading of
absorbed energy

h
0 N ; 10 mmI
l Specimén-\\ v "f 55 mm
@ k3 :
10

iy

45°, 2mm deep notch

Izod
(a) (b)
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Ensaios de impacto

https://www.youtube.com/watch?v=tpGhqQvftAo&t=5s
(Charpy)

-

Anvi

final heigh initial height

' Y
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Propriedades obtidas no Ensaios de impacto

> Temperatura de transicao ductil para fragil (DBTT) - A
temperatura abaixo da qual um material se comporta de
maneira fragil em um teste de impacto.

> Sensibilidade ao entalhe - mede o efeito de um entalhe,
arranhao ou outra imperfeicao nas propriedades de um

material, como resisténcia ou fadiga.
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Temperatura de transigao ductil - fragil (DBTT)

> Temperatura de transicao ductil - fragil (DBTT) representa a
temperatura onde um material ductil comeca a apresentar
comportamento fragil

> A presenca de elementos de liga geralmente aumenta a
temperatura de transicao ductil para fragil.

Os metais com estrutura FCC permanecem ducteis mesmo a

temperaturas muito baixas.

» Em materiais ceramicos essa transicao ocorre em temperaturas

muito mais altas do que para metais.
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Temperatura de transigao ductil - fragil (DBTT)

FCC metals (e.g., Cu, Ni)

BCC metals (e.g., iron at T < 914°C)
polymers

Brittle & » More Ductile

High strength materials (o > E/150)

Impact Energy

Temperature

Ductile-to-brittle
transition temperature
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Temperatura de transigao ductil - fragil (DBTT)

Problema do Titanic

Brittle / Ductile Transition Curves

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Temperature (°C)

NIST-IR 6118 - GOVPUB-C13-17a17f71ae2f9d4316c52e62d4650c9f
PMR-3307 https://92760526.weebly.com/construction-changes.html
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Temperatura de transigao ductil - fragil (DBTT)

1200 — |
|
|
|
n
900 — :
=) |
: |
~ |
?o Brittle Ductile
§ 600 — |
2 |
‘q;) |
S |
= |
= 300 :
:4— Transition
: temperature
0 1 = | |
-80 —40 0 40 80

Temperature (°C)

Resultados para uma série de ensaios de ipacto Izod
para um polimero termoplastico (Nylon)

PMR-3307



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Temperatura de transigao ductil - fragil (DBTT)
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Comparacao dos resultados ensaios Charpi
em acgos inoxidaveis FCC e BCC

PMR-3307



| ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Temperatura de transigao ductil - fragil (DBTT)

Problema dos Liberty Class

* Build ships faster than the enemy could sink them’

4 years, 2751 ships
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Temperatura de transicao ductil - fragil (DBTT)

> A area contida dentro da curva tensao

verdadeira deformacao esta relacionada a

O
tenacidade a tracao.
@
‘D » Embora o material B tenha uma resisténcia
©
G L
e ao escoamento inferior, ele absorve uma
()
z energia maior do que o material A.
S
& » As energias dessas curvas podem nao ser
Q) 1
= ? ——— as mesmas obtidas a partir dos dados do
A C C c

Deformacao verdadeira teste de impacto

PMR-3307



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Resisténcia ao impacto e Resisténcia a fratura

> Mecanica da fratura - Estuda a capacidade de um material de resistir

ao estresse na presenca de uma falha.

> Resisténcia a fratura - Estuda resisténcia de um material a ruptura na

presenca de uma falha.

250 —

A tenacidade a fratura Kc de um ago com
- resisténcia ao escoamento de 3.000.000
150} psi diminui com o0 aumento da espessura,
eventualmente igualando-se ao estado
plano de deformacao Kilc

200

K, (ksi \in.)

100 —
Kie >

| | | | |
0.4 0.8 12

Thickness (in.)

50 :
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Resisténcia ao impacto e Resisténcia a fratura

TABLE 6-6 W The plane strain fracture toughness K, of selected materials

Yield Strength or
Fracture Toughness Ki;  Ultimate Strength (for Brittle Solids)

Material (psi v/in.) (psi)
Al-Cu alloy 22,000 06,000

33,000 47,000
T-0% Al-4% V 50,000 130,000

90,000 125,000
Ni-Cr steel 45800 238,000

80,000 206,000
Alo03 1,600 30,000
Si3Ng 4500 80,000
Transformation toughened Zr0O; 10,000 60,000
Si3Ng-SIC composite 51,000 120,000
Polymethyl methacrylate polymer 900 4,000
Polycarbonate polymer 3,000 8,400
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Resisténcia ao impacto e Resisténcia a fratura
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Resisténcia ao impacto e Resisténcia a fratura

103- T I IIIIIIl T I IIIIIII | T IIIIIII T T IIIII-
Metals 1
Ti ]
snap-fit Ti-6Al-4V .
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10? |-
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10" |
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107 =
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