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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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Sobreposicao dos
resultados dos
ensaios de tracao e
compressao

Sobreposicao dos
circulos de Mohr para
tracao e compressao

Sobreposicao dos circulos
de Mohr para ensaios de
tracao e torcao
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as _de& falha -> Ducteis
-
\ _»r Maxima tensdo cisalhante - Maximum shear stress
» Maxima energia de distorcao - 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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Consideracoes de falha de elementos de maquinas

[ Condicao estatica }

lF [ Condicdo dinamica }

PMR-3307



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Projeto para impactos

[ Condicao dinamica }

[ Condicao estatica }
l F l F(t)
7 A

[ Condic&o impacto }

lF(t—> 0)

2
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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

ra picclaarlcwg;—jesn’Sleu ce:osne1 nanc;\éen?gwe cargas aplicadas cargas de impacto
essencialmente constante repentnamente direto
C m
Otadmortfecedor |mpted_e qule l Neste caso a massa continua
oda a 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

|
1 1 l l

Compressivas Trativas Torcionais Flexivas
Combinadas

I’ I

o A

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
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Tensao e deflexao causadas por impacto linear

|!-!: )
i w
1
Guide rod Elastic-strain energy stored
h 8 R in structure = %I—;B
&
[LAL
~— A i w
- ? / 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 é insignificante

PMR-3307



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Tensao e deflexao causadas por impacto linear

” » _ F, = forca estatica equivalente
Guide rod Fe = k 6
h
W 0s¢ = deformacao residual
~— _,_%: Wh + &) = %Fe 5 5oy = - __— " damola apés o equilibrio
k
% o S
F,=—|W
k ) <5$t>
1 B
Elastic-strain energy stored W(h + 5) _ E potenaal cinetica

in structure = %P;Eu

Force
F,

/ Work of falling weight = W(h + 8)

f ator de impacto

Deflection

[<— & —
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Tensao e deflexao causadas por impacto linear

| I v = velocidade  y? = 2gh = energia poténcial

| 2 V2
Guide rod h —_ 6 — 651: 1 _I_ 1 + ( )
29

- i w
Fe

v -0 ' ' 2h
Elastic-strain energy stored SUddenl a lled load 1 1 —_— = 2
in structure:%ﬁ,& h - O y pp + + (SSt)

h

Il
<
p—
_|_
p—
_|_
N
S
N
N———

Force
F,

/ Work of falling weight = W(h + 8)

1
<=6 Deflection
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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

Guide rod
h

Force
E.

Yy i h>96 2h T
— ? ui W st 5 —_ 65(‘,’ _ 6 = 2. h. 551’
: K Ost
k 5= 6 / v? Op. V?
st g-6st 6 = g
Elastic-strain energy stored
in structure :%ﬁ,a Zh
F=wl|2t  Fo=2Whk
4' / Work of falling weight = W(h + 8) 55t
W ol
b5~ < - >
< 5> Defloction | F o= vik. W
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Tensao e deflexao causadas por impacto linear

I v = velocidade Considerando a gravidade
- w
! Guide rod b+ = deformacao residual
5. = w / da mola ap6s o equilibrio
T st — ;.
— —'—g— i w h > 5sg k
) . ) )
k U = impact kinetic ener
| 1wz p gy
U=—-—mv* =
2 29
Elastic-strain energy stored ZU
g in structure:?ﬁ,a 5 — T
Work of falling weight = W(h + &)
| /
W ol Fe — 2Uk
f B.H_" |"_ - .|
3> Defloction '
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Comportamento dos materiais sob impacto

efeito da taxa deformacao nas propriedades de tracao
nos acos baixo carbono a temperatura ambiente

100 100
90 — 90
80 80 =
Ratio S, /S, <
70 70
3 601 60 <
=
'“_D"f' 50 Ultimate strength S, =20
S 40| —— 40
§ // Total elongation 3
30 130 <
Yield strength S, 2
20 B S, —20 T
S
10 — — 10 w
0 | | | | | | | | 0

10 10®° 1004 102 102 10! 1 10! 102 10°
Average strain rate (s 1)
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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)

PMR-3307



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Ensaios de impacto

» https://www.youtube.com/watch?v=tpGhgQvftAo&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

PMR-3307



Temperatura de transigao ductil - fragil (DBTT)

Problema do Titanic

Brittle / Ductile Transition Curves
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Temperature (°C)

NIST-IR 6118 - GOVPUB-C13-17al17f71ae2f9d4316c52e62d4650c9f
PMR-3307 https://92760526.weebly.com/construction-changes.html

140 190
A36 Steel
120 - L. 1163
S 100- 1136
=
> 80 {1108
E Titanic Long.
w I
g 60 4 81
a . ]
= Titanic Trans.
= 40 ' . 1 54
Transition . * i
Temperatures
20 l ! l 27
0 & 5 a |. i
-100 0 100 200

Impact Energy (Joules)
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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)
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Temperatura de transigao ductil - fragil (DBTT)

100 —
I
H § Stainless steel
g o (FCC structure)
5 60
= L
= Q
83 O
: o
3 40-
o -
g2 O
S
i< 50 0.06% steel
: (BCC structure)
0 | 1 | | | |
-200 0 200 400

Temperature (°F)

Comparacao dos resultados ensaios Charpi
em acos inoxidaveis FCC e BCC
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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 .
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
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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

1000 H s S A S s | ?"""""";7""‘ ”"""""""""7"]66 """""""" ;6
| Fracture toughness - strength | 8 ’ P ’
t B o {
E = ! i g i ’I‘ A,q’w;."oy 5;°°~,§Met8|§. o
i Y';#d l:efom . 'S'u»li-;ysflwbs \ 7 N 1
racture 2 —Nf t o TP g - ’
| o i alloys ,J Bidel Q Waloys »
100 i -~ Cualoys A JL Carvgn ”
oy - ™y RN |, jooocoteccaon
Design i L "
guidelines | | TN ! T T} o -0-1
' - -~ : LTI alloys
Z- w Zne MT y pe
= Kig memwe= N P o e e T 2 c
. L Mg alloys o | / 0.01
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10 BT Ot A RO ‘ i CCERR 2 ...
H ’ ' Loather » l . q
. - SR8 < ’ -
: +~“ Nontechnical tonomap? \ ﬂ 5 RN i _ (=T Diamond

Kiofo, Ceramicss\ bisg NETr o N oy :
: ' a > \’ &-. e O LLDXN | “NTechnical
e v | , ‘. 4 %
Pohe of As . Mo, ceramics |

Natural mnw — \
materials \=wrye : ST A B s

Sdica qlass

,Cfcodw

¢ p %
Floxiblepolymer 2 N

Fracture toughness, K. (MPa.m12)

s g Sodd glass = Lower limit
E. ! . :
| YN _ Polymers afid for Kie
(1 [ | S— o gy - .‘_elastqnfm ..............................
' -

| ”

Isaprone | »
» g ol
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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 .
octet

10? |-

1 .I.IIIIIII

[ Natural
10" |

22

Composites AlLO,

10° ¥ Metal .
t~foams
. | — Ceramics
- Q/ Typical
= A

107 =

L .lIIIIIII

Fracture toughness K_ (MPa - m'?)

Typical i

AL, i e
Polyme Polymers (P = 1000 - 3000 kg-mi)q

02 foams Foams (p= 300-1000kg"m? )]
10° 10’ 10? 10° 10

Compressive yield strength ¢ (MPa)
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Barras sujeitas a compressao ou tracao sob impacto

Caso particular de impacto linear

Consideracoes:

> A carga de impacto é aplicada concentricamente

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

E,

AE kL

_ Ak A==

> K= L E

g = —
(a)

s= |2YE o |2UE V = Volume
AL %
PMR-3307
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Tensao e deflexao causadas pelo impacto de torcao

Linear Torcional
8 - deflexao (m) 0 - deflexao (rad)
Fe - Forca equivalente estatica (N) Te - Torque equivalente estatica (N.m)
m - massa (kg) I - momento de inércia (N.s2.m)
k — rigidez de mola (N/m) K - rigidez de mola (N.m/rad)
v — velocidade de impacto (m/s) ® - velocidade de impacto (rad/s)
U - energia cinética (N.m) 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 = 6_ K T _ td*G
. st 0 32L
2 1
U= > MV U==-1w?
2
_RE 16T,
) e
_ |2UE . |ueG
= v R 7
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Tensao e deflexao causadas pelo impacto de torcao

rebolos

Exemplo
(‘iﬁ
N ® = 2400 rpm

” 20-mm —T

Y

ae p= 2000 kg/m’

dia. G

. —
I

> |« 20 mm 20mm—> fe T

- '
120-mm 100-mm
i ‘E | - - . l_

dia.

=79 Gpa (aco)

eixo

Rebolo @ 100 mm para
repentinamente

Consideragoes: Rebolo @ 120 mm tende
> O peso do eixo é despersivel a continuar a girar

O peso da polia é despresivel
O eixo atua como uma mola torcional
O eixo responre elasticamente ao impacto torcional

>

>

>

> As delexdes no rebolos sao despersiveis

> Os efeitos dos concentradores de tensdes sao despresiveis
>

PMR-3307 O tortque aplicado a polia é desprezado
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Tensao e deflexao causadas pelo impacto de torcao

Exemplo
A —T U == _I (1)2
120-mm 100-mm 1
dia. ‘E l dia. I = Em T\
l r =raio do rebolo 120 mm
: —>| |}« 20 mm 20 mm—> | m=Vp
® 120 mm m=@@r’t) p
& = 2400 rpm t = espessua do rebolo 120 mm
1
p=2000 kg/m? U= an‘* tp w?
Geixo =79 Gpa (ag0) U= 2572 Nm
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Tensao e deflexao causadas pelo impacto de torcao

Exemplo

U=2572 Nm/ G.ivo =79 Gpa (ago)
UG

T = p—

74 \
V = volume do eixo

T =322 MPa

120-mm
dia. ‘E

K =
® = 2400 rpm 9 — Z_U/ 32L
K

p= 2000 kg/m?

T nd*G
)
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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 | |

600 = Aluminum —
== == (Cast iron
==== Steel

500

400

300

Shaft shear stress (MPa)

200

100
5.0 7.5 10.0 12.5 15.0

PMR-3307 Shaft radius (mm)
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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)

40 | |

w
o
|
|

m Aluminum
N = m= (Cast jron
==== Stop|

W

o
7’
|

M
o
o
/7
|

—
Sy
|
L
/

|

o
|

/
]

|

-
o
-
-
Ll . —_——

- —
--------
- -

Torsional deflection of shaft (deg)
[
o
|
/
/
|

o
I

-—--_._-_-_-_'

-
------------
.....

=
o
h“‘l_
o
—
o
o
—
Mo —
on
—
(&)
]
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Efeito do entalhe

2
Areazdzﬁ

(a)
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Reprojeto de Parafusos para impacto

4
“ TSK=34

<— A =700 mm?

K{' :]_5

<— A = 300 mm?®
"Very long" <— Shank
(>104)

/K:': 30

~— A = 600 mm?

3.5

Y /

— <— A = 600 mm?

|

"Negligible"

(a) Original design (h) Modified design

PMR-3307



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Reprojeto de Parafusos para impacto

Axial hole

e

e = —
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(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

PMR-3307
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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

PMR-3307
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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

PMR-3307
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FIM DA AULA
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