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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

PMR-3307



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

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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[ Condicao impacto ]
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> A carga de impacto também é chamada de carga de ¢hoque,

subita ou impulsiva. —
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Cargas de Impacto

carfgas que se movem
rapidamente com magnitude

essenclalmente_constante

O amortecedor impede
que toda a forca
gravitacional (mg) seja
aplicada de forma
imediatamente
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1

cargas aplicadas
repentinamente

Sem amortecedor a forga gravitacional
(mg) é aplicada de forma instantanea

cargas de impacta direto

Neste caso a massa
continua adquirir energia
cinética e a forca
gravitacional (mg) tambem
é aplicada de forma
imediata
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Compressivas Trativas Torcionais Flexivas

W/

Combinadas
I’ l:

4

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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Consideracoes:
> A massa da estrutura (mola) € insignificante,
> As deformacoes dentro da propria massa sao insignificante, e

> 0 amortecimento € insignificante
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tYensio e deflexdo causadas por impacto linear
- - -
~v = velocidade  y? = 2gh = energia poténcial
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( “eye\bénsﬁg e deflexdo causadas por impacto linear
-

-
\

= “— v = velocidade Em muitos problemas e engenharia envolvendo
impacto, a deflexao pode ser despresivellinear

Guide rod
h

_ & [ h> 8 2h T
‘? v Sg 6St — _— 6 — 2. h. 5st
: K Ost
k 5= 6 / v? Ogp. V2
st g-Ost 6 = g
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mportam’ento dos materiais sob impacto

P
- ” efeito da taxa deformacao nas propriedades de tracéo
nos acos baixo carbono a temperatura ambiente
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Temperatura de transigao ductil - fragil (DBTT)

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

etals (e.qg., iron at T < 914°C)
polymers

» More Ductile

Impact Energy
A

High strength materials (o > E/150)

Temperature

Ductile-to-brittle
transition temperature
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Barras sujeitas a compressao ou tracao sob impacto

Caso particular de impacto linear

s Consideracoes:
A

> A carga de impacto é aplicada concentricamente

» Os efeitos dos concentradores de tensoes sao
_42 despresiveis
Area=A = —

E
) Fe=GA J:Ze
AE kL
_4ab A=—
> K= L E
X F, = N2Uk
EE
o =——
(a) kL
2U
O':

V = Volume
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Tensao e deflexao causadas pelo impacto de torgcao

Y .
(Lin\ear/ Torcional

~ = =
5 - deflexdo (m)) Q_—Q/d@ (rad)

\_/
Fe - Forca equivalente estatica (N) q:Te })Torque equivalente estatica (N.m)

m - massa (kg) Iﬁnomento de inércia (N.s2.m)

KD— rigidez de mola (N.m/fé@
) 5 velocidade de impacto (rad/s)
QS}nergia cinética (N.m)

k — rigidez de mola (N/m)

v — velocidade de impacto (m/s)

U - energia cinética (N.m)
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Tensao e deflexao causadas pelo impacto de torgcao

Linear Torcional
Equacao da forca 2U 2U
estatica equivalente em 5 = E— = —_—
funcdo da energia \ k K
Fe = v2Uk T, = V2Uk
w 4
k = 5_ K T _ ntd*G
. st 6 32L
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U= 5 MV U==-1w?
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rebolos 3 l
v Exemplo

o }\ ® = 2400 rpm
- et A
d) P b= 2000 kg
120I—mm - . l lDDI—mm
dia. _ Q‘J .o = 19 Gpa (aco)
. ‘ Rebolo @ 100 mm para

repentinamente

Rebolo @ 120 mm tende
» » O peso do eixo é despersivel a continuar a girar

> O peso da polia é despresivel

&
2/

O eixo atua como uma mola torcional

O eixo responre elasticamente ao impacto torcional "ﬁ/\

>
>
> As delexdes no reEoIos sao despersiveis
>
>

Os efeitos dos concentradores do despresiveis
O tortque aplicado & polia)é desprezado



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Tensao e deflexao causadas pelo impacto de torgcao

4
Exemplo \q'

7

- 1
12::?w;wn.m] ‘E I =\=m T'z ' \
r =raio do rebolm
= m=Vp
@y
® = 2400 rpm r t = espessua do rebolo 120 mm
p=2000 kg/m’ U= nritpw’

G oo = 79 Gpa (a50)
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Tensao e deflexao causadas pelo impacto de torgcao

Exemplo

Geixo =79 Gpa (ago)

120-mm
dia. ‘E

V = volume do eixo

K =
® = 2400 rpm /

p= 2000 kg/m? /-L- s 5)?-“

| - H_TL
rG

T 7wd*G
) 32L
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Tensao e deflexao causadas pelo impacto de torcao

efeito do raio do eixo, r, na tensao de cisalhamento do eixo

modulo de cisalhamento - G:
» aco (79 GPa),
» ferro fundido (41 GPa)
> aluminio (27 GPa)

700 | |

A luminum ]
=== (Cast iron
==== Steg|
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Tensao e deflexao causadas pelo impacto de torcao

efeito do raio do eixo, r, na tensao de cisalhamento do eixo

modulo de cisalhamento —@
» aco (79 GPa),
> ferro fundido (41 GPa)

> aluminio (27 GPa)
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Efeito do entalhe

2
Area:rqzi

(a)
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Reprojeto de Parafusos para impacto

<— A =700 mm?

Very long" <— Shank
(>104)

(@) Original design

% Modified design
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Reprojeto de Parafusos para impacto

Axial hole

g o
/

_% g Tg\ :I
. \3 /h :'I

\ \ n

\ I

. \ } 1 &) !

B B J L

(a) (b)

Ficure 7.11

Bolts designed for energv absorption.
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Simulacao de impacto

A: Explicit Dynamics
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 3,e-005

Cycle Number: 9571
15/09/2020 18:43

47,756 Max
42,45

37,144
31,838
26,531
21,225
15,919
10,613
5,3063

0 Min

Projétil: cilindrico
Material: aco 1020
Placa: Aluminio 2024 T4
Angulo de impacto: 0°
Velocidade: 1.500 m/s
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Simulacao de impacto

A: Explicit Dynamics
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2,0386e-005

Cycle Number: 10597
15/09/2020 19:10

145,07 Max
128,95
112,83
96,715
80,596
64,477
48,358
32,238
16,119
0 Min

Projétil: cilindrico
Material: aco 1020
Placa: Aluminio 2024 T4
Angulo de impacto: 60°
Velocidade: 1.500 m/s
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Simulacao de impacto

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

Projétil: esférico

Material: ago 4340

Placa: Aluminio 2024 T4
Angulo de impacto: 0°
Velocidade: 50 m/s ~ 180km/h
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Simulacao de impacto

PMR-3307

Projétil: esférico

Material: Equipe N

Placa: Equipe N

Angulo de impacto: 0°, 60°, 45°
Velocidade: 50 m/s ~ 180km/h

Angulo de impacto: 0°

4 Angulo de impacto: 60°

Angulo de impacto: 45°

T
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