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RESUMO

Materiais compdsitos sdo fabricados a partir da combinacdo de uma matriz polimérica
e um reforco de fibras, com o objetivo de se obter um produto com caracteristicas superiores as
de materiais convencionais e entdo substitui-los ou serem empregados em conjunto em suas
aplicacdes, gerando beneficios como o aumento da seguranga, reducdo do peso, economia
financeira, etc. O CEFET Maracand realiza estudos e pesquisas relacionadas a este tipo de
material com o objetivo de desenvolver e testar novas composices em prol do avango
tecnoldgico, bem como para o aprendizado dos discentes. Para que isto seja possivel, é
necessario o emprego de maquinas de ensaio, que visam avaliar a qualidade e integridade das
juntas produzidas e entdo determinar importantes caracteristicas mecanicas associadas aos
corpos de prova. Este trabalho tem como objetivo projetar uma maquina que viabilize a
execucdo de testes de impacto com certa facilidade de operacdo e apresente um baixo custo de

fabricacdo e manutencdo — relativo a maquinas comerciais.

Palavras-chave: Projeto, materiais compositos, teste de impacto, maquina de ensaio.



ABSTRACT

Composite materials are manufactured by combining a polymer matrix and a fiber
reinforcement, to create a product with improved characteristics in relation to conventional
materials and then replace them or use them both in a combination, aiming to achieve benefits
like improved safety, reduced weight, economy, etc. CEFET Maracana studies and researches
this sort of material aiming to develop and test new compositions, in favor of technological
advance as well as the learning process of the students. To make this possible, it is important to
use testing machines. The use of these machines allows one to evaluate the quality and integrity
of the produce and then determine important mechanical characteristics associated to the
specimen. The purpose of this paper is to project a machine that can make possible the execution
of impact tests with easy operation, low building budget and low-cost maintenance — compared

to commercial machines.

Keywords: Project, composite materials, impact test, testing machine.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1. INTRODUCAO

Conforme o grande avanco da ciéncia e tecnologia nas décadas recentes, € natural que
seja crescente a procura por materiais cada vez mais leves e resistentes para uso em industrias
como a automotiva, naval, aeronautica, aeroespacial, etc. Esta busca impulsiona o crescimento
do ramo de materiais, onde pesquisadores procuram métodos de produzir materiais com as
caracteristicas fisicas requisitadas para determinada tarefa, com a melhor eficiéncia e relacao
custo-beneficio possivel. Destes estudos surgiram os materiais compdsitos, que se apresentam
como uma alternativa ao uso de materiais convencionais, como mostra (Rezende, 2000). Uma
prova disto, € a crescente porcentagem de sua implementacéo em diversos setores da inddstria,
chegando nos ultimos anos a uma média de crescimento de 5% ao ano.

Os materiais compadsitos nasceram da combinacéo de elementos. Através da distribuicao
de fibras de um material, dispostas sobre uma matriz composta por um outro, pesquisadores
obtiveram um composto resultante que apresenta uma alta resisténcia, aliada a uma baixa
densidade. Por esta razdo, os compositos vém substituindo outros materiais tao eficientemente.

Podemos citar a fibra de carbono como um exemplo de compdsito capaz de substituir
ligas metélicas. Encontramos este composito em aeronaves (na fuselagem, painel, estrutura,
etc.), veiculos terrestres (para-choques, cap0, céarter, molas, painéis, colunas de direcdo, etc.),
préteses, turbinas eolicas, e até quadros de bicicleta. A leveza deste produto juntamente com a
sua alta resisténcia, permitem um aumento na performance e na economia de energia, porém, a
falta de ductilidade e a baixa capacidade de absorcdo de energia de impacto sem causar danos
a estrutura, limitam as aplicagdes desse material.

Assim como a fibra de carbono, outros materiais compdsitos sdo amplamente usados
em aplicacdes de alto desempenho e frequentemente trabalham sob cargas de impacto, onde
ocasionalmente podem ocorrer danos a sua estrutura, e consequentemente, as suas propriedades
mecanicas. Por conta disso, é necessario que se avaliem as consequéncias dos danos aos quais
0 material estara sujeito durante sua aplicacdo, para que seja possivel determinar se o material
utilizado sera viavel. Existem diversas técnicas e tipos de ensaio capazes de auxiliar na

determinacdo das caracteristicas mecanicas dos materiais, desde as mais complexas simulaces
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de modelagem numérica aos mais variados ensaios por maquinas, mas método que sera
estudado e empregado neste trabalho sera o ensaio de materiais compositos através da queda de

peso, ou “drop-weight”.

1.2. MOTIVACAO

Somos extremamente agradecidos a todos os conhecimentos que o CEFET/RJ e nossos
professores nos proporcionaram durante esses cinco anos de graduacao e ficamos muito felizes
em poder contribuir de alguma forma para o desenvolvimento de tecnologias a serem usadas
pelas proximas geracGes que frequentardo a instituicao.

Como citado na introducdo, a area de materiais compositos estd em grande ascensao e
possui um futuro promissor a frente, e com isso vé-se a necessidade do desenvolvimento de
maquinas de teste capazes de determinarem de forma eficiente as propriedades mecanicas
desses materiais. ApOs conversas com a professora orientadora, Doina Mariana Banea, e 0
professor coorientador, Daniel Kioshi Kawasaki Cavalcanti, chegamos a conclusdo que uma
forma de agregar valor ao CEFET/RJ, seria o desenvolvimento de uma maquina de ensaio por

queda de peso a fim de possibilitar os estudos citados.

1.3. JUSTIFICATIVA

O CEFET/RJ, como uma instituicdo de ensino superior de qualidade, necessita estar
atualizado e equipado com o maquinario essencial para a viabilizacdo da pesquisa e estudo de
novas tecnologias, bem como estar apto a oferecer a seus alunos e professores condi¢fes que
ndo s6 aumentem, como otimizem sua aprendizagem.

Diante da situacdo atual da instituicdo, pareado ao grande desenvolvimento da area de
materiais compositos nas Gltimas décadas, é quase que primordial a existéncia de uma maquina
de ensaio nos laboratorios da faculdade.

Tendo em vista que esta maquina poderd ser utilizada por alunos com baixo
conhecimento na area, ela deverd ser de facil operacdo e manutengdo, e com um custo de

fabricacdo e conserto inferior as disponiveis no mercado, bem como possuir dimensdes que se



adequem ao local onde sera instalada e utilizada.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Geral

O objetivo do estudo é projetar uma méaquina de ensaio de impacto por queda de peso

para testes em compositos e materiais plasticos, sendo o foco principal seu uso em compositos.
1.4.2.  Especificos

Os objetivos especificos sao:
e Analisar maquinas de impacto por queda de peso disponiveis no mercado;
e Estudar os mecanismos e subsistemas que constituem uma méaquina de ensaios;
e Simular o funcionamento da maquina atraves de softwares, visando analisar possiveis

falhas ou pontos frageis no protétipo;

1.5. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho foi dividido em 5 capitulos, sendo eles:
Capitulo 1: Apresentacdo da introducao ao tema, motivacao, justificativa e objetivos.
Capitulo 2: Sera apresentada uma revisdo dos topicos importantes a compreensao do trabalho,
como os tipos de ensaios mecanicos, tipos de maquinas, tipos de colisdes, etc.
Capitulo 3: Neste capitulo sdo apresentados os componentes de uma maquina de ensaio bem
como os requisitos da norma que define os padrdes para a realizagdo de testes em materiais
compositos. Ademais, serdo também realizados os projetos dos subsistemas constituintes da
maquina.
Capitulo 4: Este capitulo expe as simulagdes e analises da estrutura da maquina.

Capitulo 5: Este capitulo conclui o trabalho.



CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

Antes de seguir com o desenvolvimento do projeto, serdo recordados conceitos de suma

importancia para a compreensdo de qualquer mecanismo que venha a ser descrito.

2.1. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Neste capitulo trataremos dos conhecimentos prévios e estudos existentes que serao
utilizados ao decorrer do projeto. Serdo citados ao longo do estudo alguns termos académicos
e conhecimentos previamente adquiridos ao longo da faculdade. Assume-se que o leitor possua
algum entendimento sobre 0s mesmos, mas segue uma breve revisao de alguns conceitos que

serdo utilizados.

2.1.1. Tensdo e Deformacao

William D. Callister descreve em sua renomada obra (Callister, 2012 p. 131) que
tracdo, compressdo e cisalhamento sdo as 3 principais maneiras pelas quais uma carga pode ser
aplicada sobre um determinado sistema, e seus comportamentos mecanicos podem ser
averiguados por meio de ensaio tensdo-deformacéo feitos muitas vezes a temperatura ambiente.

O ensaio de tragdo pode ser feito para caracterizar diversas propriedades mecanicas do
material ensaiado que sdo importantes para o desenvolvimento do projeto. E aplicada sobre o
material uma carga uniaxialmente e é aumentada gradativamente, como pode ser observado na
Figura 1, fazendo com que o material se deforme, podendo levar até sua fratura. O resultado de

um ensaio de tracdo € registrado como carga ou forca em funcao do alongamento.



Figura 1 - Carga de Tracao
Fonte: (Callister, 2012)

A tensdo de engenharia "¢" ¢é definida pela formula:

F (2,1)

Na qual F é uma forca aplicada perpendicularmente a se¢do transversal do corpo de
prova, em unidades de Newton (N) ou em libras-forca (Ibf), e "A," é a area da secdo transversal
anterior ao ensaio ser iniciado.

A deformacéo de engenharia "&" é definida por:

L=l Al (2.2)

T, 1,

De forma que "I," é o comprimento inicial do corpo de prova antes de ser deformado e

"[;" € o comprimento instantaneo. Al , por sua vez representa a varia¢ao ou o alongamento entre

o0 corpo de prova antes e depois de ser ensaiado. A deformacéo de engenharia é adimensional,
pois o valor da deformacédo é independente do sistema de unidades.

Caso as forgas de servigo forem do tipo compressiva, deve ser realizado um

ensaio tensdo-deformag¢do chamado “Ensaio de compressdo”. Esse ensaio é conduzido de

maneira similar ao citado anteriormente, porém nesse caso a forca é compressiva e o corpo de

prova se deforma ao longo da direcdo da carga aplicada, como pode ser observado na Figura 2.
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Os ensaios de compressdo sdo usualmente realizados quando se deseja conhecer o
comportamento de um material submetidos a deformacGes grandes e permanentes, ou quando

0 material e fragil sobre tragdo. Por convenc¢do uma forga compressiva é considerada negativa,

0 que leva a tensdo a ser negativa

Figura 2 - Carga de Compresséo
Fonte: (Callister, 2012)

Ensaios de cisalhamento sdo realizados sob uma forca cisalhante pura, como pode ser

observado na Figura 3.
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Figura 3 - Carga de cisalhamento
Fonte: (Callister, 2012)



A tensdo cisalhante “t” é calculada de acordo com:

F (2.3)

Em que F € a forca aplicada paralelamente as faces superior e inferior do corpo de prova
que possuem areas. A deformacgdo cisalhante “£” por sua vez ¢ descrita como a tangente do
angulo de deformagao “0”, que pode ser observado na figura 4. As unidades para tenséo e
deformacéo cisalhante sdo as mesmas dos seus equivalentes em tracéo.

Vale lembrar que a torcdo é uma variacdo do cisalhamento puro, de forma que o
elemento € torcido como pode-se observar na Figura 4, abaixo. As forcas de torcdo resultam
em um movimento de rotacdo em torno do seu eixo longitudinal de uma das extremidades do

elemento em relacdo a outra extremidade.

Figura 4 - Carga de torcéo
Fonte: (Callister, 2012)

Eixos de maquinas, engrenagens e brocas sdo exemplos de servicos onde cargas de
torcédo sdo utilizadas.

2.1.2.  Atrito

Resumidamente, de acordo com (Pauli, 1997), o Atrito € 0 mecanismo por onde se



8

desenvolvem forcgas de resisténcia superficiais ao deslizamento de dois corpos em contato. A
causa principal para o atrito entre materiais esta relacionada como o contato entre pequenas
regibes ao longo da superficie deslizante. Estas superficies apresentam irregularidades
microscopicas que podem se descolar pela intensa deformacéo plastica localizada.
Para atenuar essa propriedade, € comum o uso de lubrificantes.
Algumas das principais fung¢des dos lubrificantes séo:
1 Controle do atrito: Transformando o atrito solido em fluido, evitando assim a
perda de energia;
2 Controle do desgaste: Reduzindo ao minimo o contato entre superficies
3 Controle da temperatura: Absorvendo o calor gerado durante a fricgéo

4 Controle da corrosdo: Evitando que a acdo de acidos destrua o metal
2.1.3. Energia Mecanica

A energia mecanica é a capacidade de um corpo de realizar trabalho, e pode ser
calculada através da soma de suas energias potenciais e de sua energia cinética.

Segundo a Professora de matematica e fisica, Rosimar Gouveia, em seu artigo sobre
Energia Potencial (Gouveia, 2020), explicita que a energia armazenada nos corpos com a
capacidade de gerar movimento é chamada de energia potencial. Na fisica existem basicamente
dois tipos de energia potencial mecanica: energia potencial gravitacional e energia potencial
elastica.

Além da potencial, existe também a energia cinética, que é a energia oriunda do
movimento dos corpos. Um corpo adquire energia cinética através da acdo de uma forca

externa, ou através da acao de sua energia potencial.
2.1.3.1.  Energia Potencial Elastica

A energia potencial eléstica pode ser observada quando um corpo elastico é deformado
por uma forca externa, passando de uma posic¢do inicial para a posicdo deformada, como na

Figura 5. O corpo tende a recuperar sua forma e tamanho original voltando a posicao inicial.



(a) (b)

Figura 5 - Representacéo do conceito de energia potencial eléstica. A posicao (a) representa a
inicial e a (b) representa a posi¢do deformada.

Fonte: Disponivel em: <https://www.todamateria.com.br/energia-potencial/>

A energia potencial eléstica esta relacionada com o trabalho realizado pela forca
elastica do corpo para ir da posicdo deformada para a posicdo inicial e € descrita segundo a

equacao:

K * x2 (2,4)

Onde K é uma constante da forca elastica e X é a medida da deformacao quando o corpo

passa da posicdo inicial para a posi¢do deformada.
2.1.3.2.  Energia potencial gravitacional

A energia potencial gravitacional possui devido a sua posi¢cao em relacdo a um campo
gravitacional e é medida pelo trabalho realizado pelo seu peso para ir de uma posicdo mais
elevada a outra mais baixo.

Como é necessaria uma forca para elevar um peso a uma determinada altura, nesse ponto
mais alto o objeto possui maior energia potencial, quando o objeto despenca ele libera essa

energia que sera convertida em energia cinética. Logo, a Energia potencial gravitacional (E,)
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estd associada a sua altura relativa a um ponto de referéncia (h), com sua massa (m) e com a
forca da gravidade (g).
Considerando que a forca exigida para elevar um objeto é igual a seu peso, podemos

descrever a energia potencial gravitacional como:

Epzm*g*h (2,5)
2.1.3.3.  Energia Cinética

Energia cinética é a parte da energia que esta associada a um corpo em movimento. Esta
energia é proporcional a metade da massa multiplicada pelo quadrado da velocidade, e segundo
a lei da conservacdo de energia, a energia mecanica total de um sistema é a soma das energias

potenciais e cinética.

(2,6)

A energia cinética de um corpo que € abandonado em certa altura e com velocidade nula
pode ser definida empregando a lei de conservacao de energia.

Na Figura 6, o corpo na posicdo B é abandonado em queda livre, tendo em um instante
t=0, uma velocidade nula. Isso implica que sua energia cinética neste momento € igual a zero,
e toda sua energia mecanica esta na forma de energia potencial gravitacional. No ponto A, que
precede o impacto, a altura em relacdo ao solo é praticamente zero. Utilizando a lei da
conservacao de energia, podemos calcular que toda a energia potencial que existia no ponto B

foi transformada em energia cinética no ponto A.
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M \o=0

B @5

Figura 6 - Corpo abandonado em queda livre de uma altura ""h"'

Fonte: Disponivel em: <https://www.todamateria.com.br/energia-potencial/>

2.1.4. Colisoes

Colisdo € como se denomina o evento do choque entre dois corpos. O entendimento
deste conceito é de suma importancia para a compreensdo deste trabalho, pois a maquina de
ensaio neste desenvolvida emprega diretamente a teoria de colisdes.

Na fisica tedrica existem trés tipos de colisGes: elastica, inelastica e parcialmente
elastica, cada uma com suas caracteristicas intrinsecas e diferentes modos de anélise. Mas no
mundo real, a maioria das colisfes sdo parcialmente elasticas devido a dissipacdo de energia na
forma de som, calor, deformacéo, etc.

Na andlise de um evento de choque vigora a lei da conservacdo da quantidade de
movimento (Q), que nos diz que a quantidade de movimento de um sistema se preserva. A

analise dos tipos diferentes de colisdo varia de acordo com a perda de energia do evento.

2.1.4.1. Colisdo Eléastica

Em uma colisdo elastica, alem da conservacdo da quantidade de movimento, ha
conservacao da energia mecanica. Este tipo de colisdo existe apenas na teoria, ja que sabemos
da existéncia da acdo de forcas dissipativas. O exemplo no mundo real mais préximo de uma

colisdo perfeitamente elastica que existe € o choque entre bolas de bilhar.



12

Em um cenério de choque perfeitamente elastico, duas esferas sdo langadas de encontro,
com velocidades de igual intensidade e mesma dire¢do, mas sentidos opostos. Ap6s o choque
as velocidades invertem o sentido, preservando a intensidade, resultando um afastamento entre
as esferas. Caso uma esfera B estivesse parada e a esfera A fosse atirada contra ela, a energia
cinética seria preservada completamente, fazendo com que, ap6s o choque, a esfera B que
estava parada receba toda a energia e comece a se mover com a mesma velocidade da esfera A,

e esta perderia completamente a sua energia, tornando-se estatica.

2.1.4.2. Colisdo Inelastica

Na colisdo ineléstica, 0s corpos seguem unidos apds o impacto e ha perda maxima da
guantidade de energia mecanica do sistema. Um exemplo deste tipo de colisdo € um péndulo
balistico (Figura 7), onde um projétil é disparado em um bloco de gelatina balistica, onde

permanece alojado, transferindo sua energia para o bloco e movimentando-o.

Figura 7 - Péndulo balistico
Fonte: Disponivel em: < https://www.clutchprep.com/physics/practice-problems/144848/in-a-

ballistic-pendulum-an-object-of-mass-m-is-fired-with-an-initial-speed-v0-at>

2.1.4.3. Colisao Parcialmente Elastica

Nesta colisdo, temos a conservacao da quantidade de movimento, e ha certa perda de
energia pela agdo de forcas dissipativas, mas 0s corpos nao seguem unidos apds o impacto como
na colisdo inelastica. Este fendmeno se observa ao se abandonar uma esfera de borracha no

chéo. Percebe-se que a esfera atinge o solo e salta verticalmente, mas ndo atinge a mesma altura
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de que foi abandonada. Isso se deve a dissipa¢do da sua energia, que ocorre quando a esfera
interage com a superficie. Isso ocorre repetidas vezes até que a energia seja completamente
dissipada e a esfera entre em repouso.

Este é o tipo de colisdo que ocorrerd durante o0 uso da maquina de ensaio, e ocorrera
entre o impactador e o corpo de prova. Parte da energia cinética adquirida durante a queda sera
restituida apds o impacto, e parte sera perdida, sendo dissipada em forma de energia sonora,
energia térmica, e deformacao do corpo de prova. E importante ressaltar que, durante o ensaio
de impacto € desejavel apenas uma interacdo entre o impactador e o CP, pois 0 objetivo é

analisar o efeito de apenas um impacto, e ndo de impactos sucessivos.

2.1.5. Corpo de Prova

Um corpo de prova nada mais é do que uma amostra representativa de construcao.
Alguns ensaios necessitam de um elemento material que replique as propriedades do material
que serd efetivamente colocado em servigco, podendo ser uma peca inteira ou apenas uma
amostra representativa.

Para maior efetividade, existem diversas normas que norteiam como um corpo de prova

deve ser feito.

2.2.  TIPOS DE ENSAIOS E MAQUINAS

Os ensaios de materiais servem para determinar as propriedades e caracteristicas de
materiais, componentes, estruturas ou qualquer outro tipo de produto, segundo (Zolin, 2011). E
importante estudar-se as propriedades fisicas dos materiais para que se possa determinar de que
maneira estes reagirdo a forcas que venham a ser aplicadas. Este conhecimento é fundamental
ao se dimensionar pecas e componentes, para que se evite desperdicios e acidentes devido a
falhas no material.

Podemos descobrir a resisténcia de um material de maneira empirica, através de testes
gue submetem amostras ao seu limite, e entdo examinando as falhas ocorridas nestas amostras.
Apos a aplicacdo de ensaios, é determinada grande parte das propriedades mecénicas do

material.
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Existem disponiveis no mercado diversas maquinas capazes de realizar diversos tipos
de testes, ou ensaios, cada um com suas caracteristicas e aplicacfes. Para desenvolvermos a
nossa maquina, devemos antes entender qual o tipo de aplicacdo requisitada e com quais

parametros e limitacGes trabalharemos. Para isso, faremos uma revisdo sobre o assunto.

2.2.1. Destrutivo X Nao Destrutivo

Segundo o artigo publicado por (Lourenco, 2012), podemos chamar de “Ensaio ndo
destrutivo” (END ou NDT em inglés — nondestructive testing) qualquer tipo de ensaio que néo
altere de forma permanente as propriedades fisicas, quimicas, mecénicas e/ou dimensionais do
material a ser ensaiado. Dessa forma podemos ser executados nas diversas etapas de fabricacao,
construcdo, montagem e manutencao de varios projetos de pecas e equipamentos muitas vezes
até mesmo enquanto o equipamento esta em servico.

A apostila de (Zolin, 2011), exemplifica e detalha bem a grande variedade de tipos de
ensaios mecanicos (destrutivos e ndo destrutivos). Métodos ndo destrutivos de ensaio sao
utilizados para detectar e avaliar falhas nos materiais, geralmente caracterizadas por trincas,
inclusbes de materiais no corddo de solda ou ainda variagcbes nas propriedades estruturais
podendo levar a uma diminuicdo da resisténcia e consequentemente a falha do material.

Os principais métodos END sdo: ensaio por inspecdo visual, liquidos penetrantes,
particulas magnéticas, ultrassom, radiografia, emissdo acustica e correntes parasitas.

Os ensaios destrutivos, por sua vez, sd0 ensaios mecanicos que necessitam de
procedimentos que causem inutilidade no material ensaiado, mesmo que o dano seja pequeno.
O conhecimento de certas propriedades dos materiais, muitas vezes so é possivel pela aplicacao
de ensaios que levam a destruicdo da amostra. Nesse caso, na maioria das vezes, 0s corpos de
prova sdo feitos do mesmo material que serd empregado em servico.

Os ensaios destrutivos mais utilizados sdo: ensaio de tracdo, compresséo, impacto, teste
de dureza, choque, flexdo (dobramento) torcao, fadiga e fluéncia. No caso deste projeto, o foco

sera no método de ensaio por impacto.

2.2.2. Meétodos de Ensaio de Impacto

Este tipo de ensaio é baseado em um choque, causado pelo impacto de uma massa
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acelerada em um corpo de prova estatico, com o objetivo de causar danos ao mesmo e
posteriormente analisar as consequéncias destes danos a integridade estrutural do material.

A importancia desse impacto € mostrar o comportamento dos materiais sob a acdo de
cargas dindmicas, o que geralmente difere do comportamento quando sujeitos as cargas
estaticas. Um exemplo de aplicacdo é no caso de coletes balisticos ao serem atingidos por
projéteis.

Este método de teste se caracteriza pelo baixo custo de confeccdo dos corpos de prova
e por sua facilidade de realizacdo, podendo ser realizado de duas maneiras diferentes: por

péndulo ou por queda de peso.
2.2.2.1.  Péndulo

Em uma méaquina de péndulo, existem dois métodos de realizacdo de um ensaio de
impacto, chamados Charpy e Izod, e servem para medir a energia do impacto. Em ambos os
métodos, o corpo de prova possui um formato de uma secdo quadrada e apresenta um entalhe
em “V”. O que diferencia os dois métodos, € a maneira de sustentagdo do corpo de prova como
pode ser observado na Figura 8. Segundo (Ruckert), no ensaio Charpy o CP é apoiado em dois
batentes e o impacto ocorre na face oposta ao entalhe, e no 1zod, uma das extremidades €

engastada e o impacto ocorre na mesma face do entalhe.

1Z0D

<

Charpy

A A

> (K

Figura 8 - Corpo de prova 1ZO D x Charpy

As maquinas de ensaio por péndulo funcionam mensurando a diferenca entre a energia

potencial da massa em sua posic¢do inicial e a energia cinética remanescente ao fim do teste,
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que é indicada pelo ponteiro do equipamento. A diferenca entre elas é a por¢do de energia que
foi absorvida pelo corpo de prova durante o impacto, causando a fratura, como pode ser
observado na Figura 9, retirada de (Zolin, 2011).

Ponteiro

Posicdo
final

Posicao

inicial /
Martelo

Corpo de
prova

Figura 9 - Maquina de ensaio por péndulo
Fonte: (Zolin, 2011)

2.2.2.2. Queda de peso

O ensaio por queda de peso surgiu da necessidade da compreensao das falhas frageis
em materiais ducteis. Este ensaio permite que se conheca a temperatura de transicdo ductil-
fragil, algo que ndo é possivel de se determinar através do emprego do ensaio com a técnica
Charpy (LANCASTER, 1999).

Neste teste, uma massa impactante € liberada de uma certa altura, com o objetivo de
atingir o corpo de prova com determinada energia. Existem dois métodos para a realizacao
desse ensaio. A massa pode ser guiada por trilhos, como na Figura 10, ou abandonada através
de um tubo guia.
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Figura 10 - Maquina de ensaio por queda de peso
Fonte: Disponivel em: <https://www.directindustry.com/pt/prod/zwickroell-gmbh-co-kg/product-
15660-505671.html>

Quando a carga esta suspensa ela possui uma energia potencial que serd convertida em
energia cinética assim que iniciar sua queda, e esta energia causara dano ao material, que se
encontra na horizontal ao fim do trajeto da massa.

Em geral o ensaio de impacto ndo causa destruicdo completa da amostra de teste,
permitindo que a energia conservada seja determinada se necessario. A velocidade incidente
pode ser determinada a partir das equagfes de movimento.

Uma das vantagens em relacdo ao ensaio Charpy e lzod é a possibilidade de variar a
geometria das amostras, permitindo que componentes complexos sejam testados.

Na industria em geral é comum testes de impacto por queda de peso (drop test) para
avaliar a resisténcia ao dano de uma estrutura ou produto ou mesmo de um material especifico.
Esse permite obter informagdes sobre as propriedades mecanicas na absor¢do da energia,
resisténcia a fratura, mecanismo de falha e reducdo da resisténcia. O ajuste da energia de
impacto é conseguido pela variacdo da massa do impactador e/ou da altura da sua queda. A
velocidade de impacto é controlada pela altura da queda.

A norma ASTM D7136 determina a resisténcia ao dano em materiais compositos de
matriz polimérica reforcada com fibras em ensaios de impacto por queda de peso. As formas
de material composito sdo limitadas aos compositos de matriz polimérica refor¢ados com fibra

continua, com espessuras variando entre 4 a 6 mm. Segundo a norma, uma placa retangular de
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material composito é sujeita a um impacto concentrado provocado por um peso ligado a um
impactador semiesférico. A norma define ainda que o corpo de prova deve ter as dimensdes de
100 x 150mm, como pode ser observado na Figura 11, pois este corpo de prova pode ser
utilizado no ensaio CAl (Compressdo ap0s impacto) onde esse ensaio é utilizado para avaliar a
resisténcia residual dos materiais compdsitos apds serem submetidos ao impacto de baixas

velocidade.
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Figura 11 - Corpo de prova ASTM D7136
Fonte: (ASTM D7136/D7136M, 2005)

O teste de impacto pode ser compreendido por alguns aspectos. Primeiro o dano de
impacto aparece em mdltiplas formas de mecanismos de falha como, por exemplo: ruptura da
fibra, ruptura na matriz e de laminacéo, podendo ocorrer em diferentes niveis de carregamento.
No impacto estdo envolvidos diferentes componentes de tensdo e por isso 0s mecanismos de
danos podem interagir entre si, mas geralmente um ou dois mecanismos sdo predominantes. Os
mecanismos de danos sdo afetados, em diferentes niveis, por um grande nimero de fatores,
como: massa do impactador, velocidade do impactador, tipo de fibra e matriz, tratamento
interfacial, volume percentual de fibra, geometria do laminado, condig0es de contorno e tensdes
residuais.

A amostra apds ser usinada passa por uma inspecdo nao destrutiva para detectar falhas

ou defeitos que possam existir antes do impacto. Uma variedade de técnicas pode ser utilizada
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para detectar falhas superficiais e interiores em compositos. A inspec¢do visual e 0s métodos de
penetracdo de liquidos podem ser usados para identificar defeitos de superficie, enquanto
técnicas mais sofisticadas sdo necessarias para detectar falhas internas, como trincas, divisdes

e delaminacdes.
2.2.3. Materiais Compaositos

Por defini¢dao, um material composito é “qualquer material multifasico que exiba uma
proporcdo significativa das propriedades de ambas as fases que o constituem, de tal modo que
¢ obtida uma melhor combinag¢ao de propriedades” (CALLISTER, 2002, p. 359). Portanto, este
tipo de material é produzido ao combinar-se sinergeticamente dois ou mais materiais,
classificados de matriz ou reforco, obtendo um unico produto com caracteristicas superiores.
Dentre os tipos de materiais compdsitos sintéticos, podemos citar a fibra de carbono, de vidro,
aramidica e boro. E dentre os naturais, estdo as fibras de sisal, juta, etc.

2.2.3.1.  Ensaios em compositos

O ensaio em materiais compdsitos é regido pela Norma ASTM D7136/D7136M-07 —
“Método padrdo para medir a resisténcia ao dano de impacto por queda de peso em um
composito de matriz polimérica reforgado por fibra”. Esta norma apresenta os requisitos
técnicos para o0 ensaio por queda de peso em materiais compositos, e serd analisada mais a fundo

posteriormente.

2.2.3.2.  Tipos de falhas em compositos

Segundo (Modeling strategies of 3D woven composites: A review, 2011), durante um
carregamento de impacto, o lado impactado do compdsito sofre compressdo e comumente
resultam nos modos de falha de compresséo, cisalhamento e falha por tracdo. O lado oposto
sofre de tenséo devido aos efeitos da flex&o e geralmente resultam no modo de falha por tragéo.
Vale lembrar que falhas por flambagem sdo raramente observadas. No artigo citado

anteriormente, os seguintes modos de falha foram identificados por varios pesquisadores:



20

e Modo de falha da matriz: Quando ha quebra da matriz devido a tensdo, compresséao e
cisalhamento.

e Modo de falha do reboque da fibra: Quando ocorre descolamento ou delaminagdo do
reboque, divisdo do reboque, descascamento e arrancamento do reboque devido a
tensdo, compressao e cisalhamento

e Modo de falha por delaminacgéo: Quando ha a descolagem entre camadas.

As condicOes de carga de impacto podem ser classificadas principalmente dentro de
quatro classes, sendo elas: Perfuracdo; Impacto de baixa velocidade; Impacto de alta

velocidade; Impacto balistico.

2.3. CARREGAMENTOS

O entendimento dos tipos de carregamento e dos modos de deformacdo associados a
eles é de crucial importancia para a andlise e posterior classificacdo dos danos mecanicos
causados a um objeto apds um choque. Esta secdo aborda os tipos de carregamentos e outros
conceitos em torno deste assunto, dando énfase ao carregamento dindmico de impacto, que é 0

tipo de carregamento empregado pela méaquina de testes.

2.3.1.  Carregamento Estatico e Dinamico

Segundo (Azevedo, 2013), os tipos de carregamento existentes se dividem em: estatico,
quase estéatico, e dinamico, sendo o Gltimo subdividido em carregamento variavel no tempo e
carregamento por impacto.

Nos carregamentos estatico e quase estatico, a carga ndo apresenta variacdes. O que
difere os dois € a maneira como esta é aplicada. No estético a carta é aplicada gradativamente,
enguanto que no quase estatico, a carga € aplicada subitamente. Um carregamento estatico pode

ser representado por um diagrama de corpo livre como na Figura 12.
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Figura 12 - Diagrama de corpo livre

O carregamento dindmico é aquele em que o tempo é uma variavel considerada na
aplicacdo da carga, podendo ser esta constante ou apresentar variagdes. Como dito
anteriormente, o carregamento dindmico pode ser por impacto ou variavel no tempo.

O carregamento variavel no tempo ocorre quando a carga varia ao decorrer do tempo,
causando tensdes ciclicas que podem ocasionar em uma falha por fadiga no material.

Ja no caso do carregamento dindmico por impacto, a carga é aplicada subitamente
através da colisdo entre os corpos, o que pode gerar danos aos objetos. Um exemplo é a maquina
de bate-estacas da Figura 13. Este é o tipo de carregamento utilizado pela méaquina de testes

que sera projetada ao longo deste trabalho.
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K
»

LA T

e I A 5
Figura 13 - Bate-estacas em operacdo

Fonte: Disponivel em: <https://www.totalconstrucao.com.br/bate-estaca/>
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As situacOes de impacto diferem de situagfes comuns de carregamento ao passo que,
em aplicagdes usuais de engenharia, 0s materiais costumam operar dentro do limite de
deformacdo elastica, mas a carga de impacto gera uma deformacéo plastica significativa. E
possivel prever a deformacdo de um material através de analises numéricas, mas na pratica, isto

é feito com o auxilio de instrumentacéo, como extensémetros.

2.3.2. Impactos em diferentes velocidades

2.3.2.1.  Impacto de media velocidade

Segundo (Azevedo, 2017), os impactos de media velocidade sdo aqueles compreendidos
entre os impactos de baixa e de alta velocidade. Esse tipo de impacto ocorre numa velocidade
entre 10 e 100m/s. Esse tipo de impacto pode ocorrer no impacto de um taco de basebol contra
a bola, em um carro que se choque conta pequenos detritos na estrada.

A importéncia desse método ndo é somente a caracterizacdo do dano, mas também o
estudo da dissipacéo da energia ao longo do corpo e o mecanismo de falha.

O tipo de equipamento utilizado para este ensaio geralmente é com armas de gés de alta

pressao.
2.3.2.2.  Impacto de baixa velocidade

(CANTWELL, 1991) classifica como de baixa velocidade impactos com velocidade até
10 m/s. Materiais compdsitos sdo geralmente submetidos a danos causados por impactos de
baixa velocidade. Muitas vezes o dano ndo é aparente na superficie, mas pode ser critico em
seu interior, reduzindo sua resisténcia residual e a vida util da estrutura. Por isso, os testes de
impacto deste tipo sdo conduzidos em aparelhos de queda de peso com impactos normais, e

repetidos no centro da amostra de teste até a perfuragéo.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1. INTRODUCAO

Inicialmente serdo analisadas as limitagdes impostas a construgcdo do prototipo como as
limitacGes espaciais, referentes ao tipo de servico solicitado, perfil de usuario do maquinario,
baixo limite orcamentario e normas a serem seguidas.

Posteriormente serd analisado cada subsistema presente nas méquinas de ensaio por
gueda de peso. O estudo sera focado em analisar os diversos modelos de equipamentos
disponiveis no mercado e definir qual a melhor maneira de implementar tais conceitos neste
projeto.

Seré feita uma ampla utilizacdo do Software de modelagem tridimensional SolidWorks
(Dassault Systemes SolidWorks Corporation, EUA) para a realizacdo de simulagdes numéricas
e desenhos em 2D de boa precisao e qualidade, que estardo compilados no Apéndice B ao fim
do trabalho.

3.2. LIMITACOES

A primeira limitacdo que foi encontrada para o desenvolvimento do projeto € a fisica.
Como o magquinario seria utilizado no Laboratério de adesdo e adesivos (LADES) do
CEFET/RJ. Ap6s medic6es no local chegamos as seguintes dimensfes maximas:
e Base: 1200 x 900mm
e Altura: 3000mm
Apbs conversas com a Professora Doina Mariana Banea sobre as necessidades de
condicBes de contorno relativas a energia de impacto que seria necessaria para que bons estudos
pudessem ser feitos, chegamos ao seguinte alcance:
e Energia minima de impacto: 1,4J
e Energia maxima de impacto: 130,0J
Para aumentar a confiabilidade do projeto foi acordado que toda parte relacionada ao
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corpo de prova estaria seguindo a norma ASTM D7136, que sera descrita posteriormente.

3.3. ENERGIA DE IMPACTO

Definidas as dimensdes maximas da maquina e as energias de impacto requeridas para
a operacéo, podem-se calcular as relagdes de massa e altura para garantir que a altura de rebote
do impactador sera suficiente para garantir o funcionamento do sistema anti-rebote.

A energia cinética do impacto é calculada em funcdo da velocidade da massa no
momento que antecede o choque. Como o impactador € abandonado com velocidade inicial
nula, € mais conveniente calcular a energia em funcdo da massa e da altura de queda, utilizando

a energia potencial gravitacional, como visto na equagéo (2,5).
E,=m=xgx*h (2,5)

A aceleracdo gravitacional é considerada constante, e a energia utilizada para calculo é
a energia requerida para cada teste. Reorganizando a equac¢do, podemos isolar as variaveis que

serdo analisadas, obtendo a equagéo (3,1).

Ep
mx*h=— (3,2)
g

A relagdo entre a massa e a altura de queda pode ser representada como um retangulo
de &rea numericamente equivalente a razdo entre energia solicitada e a aceleragéo da gravidade,

como mostra a Figura 14.

Ep/g

Figura 14 - Relagdo de energia
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Visto isso, a melhor relacdo entre massa e altura que podemos obter para atingir
determinada energia é quando a figura representa um quadrado, pois atingira a mesma area com
0 menor perimetro possivel. Isto funciona na teoria, mas na pratica, ha a limitagéo fisica de 3m
de altura para a maquina.

Além disso, deve-se levar em consideracdo que o conjunto do impactador ndo serd
abandonado da altura de 3m devido a outras necessidades do projeto, como a altura do suporte
do CP e um espaco livre na parte superior da maquina para as roldanas. A altura maxima de

calculo considerada sera de 2,0m.

3.3.1. Estudo dos Extremos

Para determinar a massa minima e maxima, bem como a altura minima e massa, deve-
se fazer um estudo dos valores extremos de energia. O foco do estudo sera projetar diversas
combinagOes de massa e altura que resultem na energia de impacto desejada e entdo analisar e

considerar qual combinacgdo sera mais eficaz dadas as limitagdes do projeto.
3.3.1.1.  Energia Minima de Impacto

A energia minima de impacto imposta é 1,4J). Para visualizar as possibilidades de
combinagbes de massa e altura e entdo selecionar a combinacdo mais adequada, foi montada a
Tabela 1, que relaciona a curva da equacdo (3,1) com valores de altura de queda pré-
determinados e a massa de impacto necessaria para cada caso. A menor altura de queda a se

considerar sera de 0,5m para que haja uma altura de rebote razoavel.
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Tabela 1 - Relagdo de massa e altura para uma energia potencial de 1,4J

Energia 1,4)
m (kg) h (m)
0,285 0,5
0,238 0,6
0,204 0,7
0,178 0,8
0,159 0,9
0,143 1
0,130 1,1
0,119 1,2
0,110 13
0,102 1,4
0,095 15
0,089 1,6
0,084 1,7
0,079 1,8
0,075 1,9
0,071 2

Para uma melhor visualizacdo de como é o comportamento da curva de energia, foi

elaborado o grafico da Figura 15:

h xm =Ep/g (1,4))

altura (m)
[
w

0,071 0,109 0,147 0,185 0,223 0,261

massa (kg)

Figura 15 - Gréfico de Energia 1,4J

Para fins de projeto, seria ideal utilizar uma combinag¢&o da menor massa e maior altura,
para se obter a melhor altura de rebote e oferecer folga para o sistema anti-rebote atuar,

impedindo impactos subsequentes no corpo de prova. Porém, a menor massa que pode ser
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empregada € a massa do subsistema de peso de impacto sem nenhuma carga adicional. Quanto
maior a massa deste, menor devera ser a altura de queda, resultando em uma menor altura de
rebote.

Isso impde mais uma limitacdo ao projeto, ja que a altura de rebote precisa ter um valor
minimo para que o sistema anti-rebote entre em agdo. Ao considerar a altura minima de
abandono do impactador como 0,5m, o gréfico indica que a massa maxima a ser empregada
para obtencao dos 1,4J de energia de impacto é de 0,285kg ou 285g, que devera ser a massa

méaxima do subsistema do peso de impacto descarregado.
3.3.1.2.  Energia Maxima de Impacto

A energia maxima para a maquina sera de 130J, e para determinar a massa e altura, foi feito
0 mesmo processo anterior. A Tabela 2 demonstra as relagdes de massa e altura em funcao da
curva da razéo energia/gravidade.

Tabela 2 - Relagdo de massa e altura para uma energia potencial de 130J

Energia 130J
m (kg) h (m)
26,504 0,5
22,086 0,6
18,931 0,7
16,565 0,8
14,724 0,9
13,252 1
12,047 11
11,043 1,2
10,194 1,3
9,466 1,4
8,835 1,5
8,282 1,6
7,795 1,7
7,362 1,8
6,975 1,9
6,626 2

E o grafico da Figura 16 mostra a curva em relacdo aos eixos de massa e altura:
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h xm = Ep/g (130J)

altura (m)
[
w

6,625 10,159

13,693 17,227
massa (kg)

20,761 24,295

Figura 16 - Grafico de Energia 130J

Com estas informacdes pode-se analisar que para a mesma altura de queda de 0,5m utilizada

na energia minima, seria necessaria uma massa de aproximadamente 26,5kg. Para reduzir esta

massa, serd utilizada uma altura maior.

Ao analisar as possiveis combinacdes, percebe-se que a opcao mais conveniente a se utilizar

é a liberacdo de uma massa de 7,362kg a uma altura de 1,8m pois esta configuracdo atinge a

energia requerida deixando um certo espaco fisico de folga para ser utilizado pelos outros

subsistemas da maquina.

3.3.2. Conclusdes

Apds analises, foram definidos as massas e alturas maximas e minimas tedricas

necessarias para se obter as energias solicitadas, que sao representadas na Tabela 3:

Tabela 3 - Maximos e minimos de altura e massa calculados

m (kg) h (m) Ep
0,285 0,5 1,40
7,362 1,8 130,0

De acordo com estudos de materiais, produzir um conjunto de impactador com essa

massa € um desafio de engenharia. Realisticamente, foi projetado um conjunto de impactador

feito de fibra de carbono que sera apresentado posteriormente neste trabalho e que possui uma

massa de aproximadamente 335g. Este é o valor da massa que sera adotada na Tabela 4.
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Ademais, o valor da massa maxima do sistema também foi ajustado para que se possa utilizar

sete massas de 1kg cada, obtendo assim uma boa variedade de energias de impacto.

Tabela 4 - Maximos e minimos de altura e massa reais

m (kg) h (m) Ep
0,335 0,5 1,64
7,335 1,8 129,52

Nota-se uma pequena discrepancia nos valores da energia gerada, porém, ao realizar
uma comparagdo com os valores iniciais de projeto, nota-se que a diferenca nos valores de
energia é toleravel. A maquina operara entdo com um valor base de 3359 e podendo adicionar
até 7 massas de 1kg cada para se obter o valor maximo de energia.

As possibilidades de operacdo da maquina, considerando um ajuste de altura de 0,1m
por vez, sdo representadas na Tabela 5, que deverd permanecer afixada na maquina para

conveniéncia do operador:

Tabela 5 - Tabela de Operacéao

massa (kg) altura (m) energia (J) massa (kg) altura (m) energia (J) massa (kg) altura (m) energia (J) massa (kg) altura (m) energia (J)

0,5 16,36
0,6 19,63
0,7 22,90
0,8 26,17
0,9 29,44
1 32,72
0,335 3,335 L1 35,99
1,2 39,26
1,3 42,53
1,4 45,80
1,5 49,07
1,6 52,35
1,7 55,62
1,8 58,89
altura (m) energia (J) massa (kg) altura (m) energia (J) massa (kg) altura (m) energia (J) massa (kg) altura (m)
0,5 21,26 0,5 26,17 0,5 31,07 0,5 35,98
0,6 25,52 0,6 31,40 0,6 37,29 0,6 43,17
0,7 29,77 0,7 36,64 0,7 43,50 0,7 50,37
0,8 34,02 0,8 41,87 0,8 49,72 0,8 57,57
0,9 38,27 0,9 47,10 0,9 55,93 0,9 64,76
1 42,53 1 52,34 1 62,15 1 71,96
4,335 1,1 46,78 5,335 1,1 57,57 6,335 1,1 68,36 7335
1,2 51,03 1,2 62,80 1,2 74,58
1,3 55,28 1,3 68,04 1,3 80,79
1,4 59,54 1,4 73,27 1,4
1,5 63,79 1,5 78,50 1,5
1,6 68,04 1,6 1,6
1,7 72,29 1,7 1,7
1,8 76,55 1,8 1,8
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De acordo com o gradiente de cores, nota-se que alguns valores se repetem
diagonalmente, como detalhado na Tabela 6. Para se obter 68J de energia, pode-se combinar
4,335kg abandonado a 1,6m ou entdo 5,335kg a 1,3m. Nestes casos, deve-se prezar pela
utilizacdo da menor massa com a maior altura, para garantir maior altura de rebote e menor

dissipacgéo de energia.

Tabela 6 - Detalhamento dos valores de energia

16,36 21,26 26,17 31,07 35,98
19,63 25,52 31,40 37,29 43,17
22,90 29,77 36,64 43,50 50,37
26,17 34,02 41,87 49,72 57,57
29,44 38,27 47,10 55,93 64,76
32,72 42,53 52,34 62,15 71,96
35,99 46,78
39,26 51,03
42,53 55,28
45,80 59,54
49,07 63,79
52,35 68,04
55,62 72,29
58,89 76,55

3.3.2.1.  Nota sobre a calibragem

Apos a produgdo e implementacdo da maquina, a energia obtida experimentalmente ndo
sera a mesma projetada. Isso se deve por conta da acdo de forcas dissipativas como a resisténcia
do ar, atrito das roldanas e das hastes guias. As forcas dissipativas atuardo reduzindo a energia
mecanica do sistema durante a queda, fazendo com que a energia de impacto seja menor do que
a esperada. Isso podera causar inconsisténcias nos testes caso seja negligenciado.

Para que isso seja corrigido, a maquina devera ser calibrada através da medicdo da
velocidade de queda no momento anterior ao impacto para que se possa entdo calcular a energia
cinética obtida na pratica. Medir a energia cinética ao invés de projetar a energia potencial
gravitacional traz beneficios, pois a projecao da energia potencial desconsidera a agdo de forgas
dissipativas. Esta medicdo poderéa ser realizada através do sistema de instrumentacéo descrito
posteriormente neste projeto, ou entdo com a implementacdo de um medidor de energia.

Ademais, caso hajam discrepancias entre a energia projetada e a obtida, devera ser
adicionada uma carga de compensacdo que seja suficiente para suprir o deficit de energia
cinética no momento do impacto, ou entdo corrigir a tabela de energias apresentada

anteriormente de acordo com os resultados experimentais.
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3.4. PROJETO DOS SUBSISTEMAS

A maquina serd capaz de atender as necessidades do CEFET/RJ, levando em
consideracdo todas as particularidades de uma instituicdo de ensino. Dito isto, a maquina
apresentara caracteristicas como:

e Baixo custo de manutencdo e facil manuseio, pois serd amplamente utilizada por alunos,
que possuem pouca ou nenhuma experiéncia com esse tipo de equipamento;

e Baixo custo de fabricacdo e facil acesso as pecas utilizadas, por conta da pouca verba
disponibilizada pelo governo;

e Estar dentro dos parametros dimensionais disponiveis no ambiente onde a maquina sera
instalada e utilizada;

Nessa etapa, sera analisada cada parte de uma maquina de ensaio no estilo “Drop
Weight” e serdo apresentadas suas possiveis variagdes, para que possa ser escolhida dentre elas

a que melhor se adequa ao propdsito do projeto.

3.4.1. Subsistema Estrutural

Todo o projeto estrutural da maquina deve ser feito com materiais que possam ser
facilmente encontrados no mercado e que possuam baixo custo. Por ndo ser uma estrutura
grande que exija grandes trabalhos mecanicos podemos usar perfis de diferentes dimens@es de
Aco SAE 1020, como exemplificado na Figura 17, de acordo com a necessidade local que

possam ser fixados por parafusos.

Figura 17 - Diferentes Perfis Aco SAE 1020
Fonte: Disponivel em: <http://www.deltaacos.com.br/produtos/tubos/tubos-quadrados-sae-1010-
1020/>
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Além de facilitar a manutencdo e troca de pecas caso seja necessario, dessa forma o
projeto terd uma estrutura de baixo custo, o que possibilita destinar maior verba para
subsistemas que exigem maior refino.

Foi esbogada uma estrutura onde posteriormente serdo acoplados 0s demais subsistemas
do projeto. A estrutura foi inicialmente montada de perfis retangulares de 2°x1°” e 2mm de
espessura por serem facilmente encontradas no mercado e possuirem boa resisténcia, porém
podera ser futuramente alterada caso suas propriedades ndo sejam suficientes para a operacéao
de um sistema confiavel.

Na Figura 18 podemos observar a montagem desses perfis, onde foi priorizada a fixacéo
de componentes por meio de parafusos ao invés de unides soldadas, facilitando dessa forma a

troca de partes especificas caso seja necessario.

Figura 18 — Estrutura

Vale ainda observar que toda a furacdo foi padronizada com 10mm de diametro para
que ndo haja a necessidade da utilizacdo de parafusos diferentes ao longo da estrutura.
Todo o conjunto estrutural montado possui uma massa total de 24,82kg.

3.4.2. Subsistema Fixacdo da Estrutura da Maquina no

Solo
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Alguns fatores como equipamento desnivelado, vibragdo da estrutura, saltos da base
apos a ocorréncia do impacto podem influenciar nos resultados provenientes do ensaio. Por isso
esse subsistema tem a funcao principal de eliminar ou ao menos reduzir o maximo possivel esse
fendmeno. Vale ressaltar que quanto maior for a energia de impacto, maior deve ser a rigidez
da estrutura, de forma que o ensaio néo tenha influéncia dos problemas expostos.

Foi realizada uma breve pesquisa de mercado para visualizarmos como esse problema
é resolvido pela maior parte das empresas especializadas no ramo. Foram encontradas
basicamente 4 tipos de fixacdo da maquina no solo.

A Instron CEAST 9350 padrdo utiliza o principio de solu¢do FE1. Este equipamento
realiza ensaios de alta energia, podendo ser considerado confiavel em um ensaio de até 1800
Joules. Nessa maquina € utilizado um amortecedor de vibracdo para que a estrutura seja apoiada
no solo.

Os outros sistemas de fixacdo estudados foram o FE2, FE3 e FE4, desenvolvidos na
Universidade de Bolonha na Italia, Faculdade de Engenharia Mecénica e Aeroespacial da
Indonésia e na Universidade Técnica de Praga, respectivamente. Ambos os sistemas sdo de bom
desempenho, porém ndo foram levados em consideracéo e estudados a fundo pois possuem uma
caracteristica em comum que ndo se adequariam ao presente caso. Esses sistemas sao sistemas
fixados ao solo por meio de parafusos, concreto e sem nenhum apoio, de forma que o
maquinario ficaria restrito ao lugar que foi inicialmente posicionado, perdendo completamente
sua mobilidade, perdendo assim o objetivo do desenvolvimento de um projeto que possa ser

facilmente manuseado. A Tabela 7 relaciona os tipos de estrutura pesquisados.
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Tabela 7 - Subsistema Fixacao da estrutura da maquina no solo usuais

Equipamento

Imagem

Principio de Solugéo

Instron CEAST 9350

FE1 — Estrutura da maquina
com amortecedores de

vibragoes.

Italia — (Ghelli e Minak,
2011)

Universidade de Bolonha,

FE2 — Estrutura fixada no

solo com parafusos

2011)

Faculdade de Engenharia
Mecénica e Aeroespacial,

Indonésia (Gunawan et al,

FE3 — Estrutura fixada no

solo com concreto.

Praga — (Kucera, 2008)

Universidade Técnica de

FE4 — Estrutura sem fixacédo

com o solo.

Fonte: (JUNIOR, 2014)

Tendo em vista que a maquina a ser desenvolvida deve atender a uma energia maxima

de impacto de até 130 Joules, o0 mecanismo FE1, utilizado na Instron CEAST 9350 atenderia

de forma suficiente o que foi solicitado do projeto. Na Figura 19 podemos ver de forma mais

nitida como seria um amortecedor de vibragdes.
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Figura 19 - Amortecedor de vibragoes

Fonte: Disponivel em: <https://www.vibra-stop.com.br/produto/linha-tradicional>

Segundo o site da Fabricante (Vibra Stop), o amortecedor de impacto mais simples
disponivel trata-se do modelo “MAC”, que suporta uma carga estatica de até 200kg e uma carga
dindmica de até 800kg por peca. Logo, 0 modelo mais simples disponivel pode operara em

condic¢des muito acima do exigido pelo sistema, como podemos observar na Figura 20, abaixo.

Tradicional com Chapa Mac
Carga Estatica Kgf 50a 200
Carga Dinamica Kgf 200 2 800
Carga de Cisalhamento kgf 10a40
Espessura da Chapa (e) pol. 3/16"
Diametro (D) mm 62
1/4"
f»,” RS *Parafuso (d) S/ 16:
/// ///‘% 3/8
Largura da Chapa (L) mm 80 x 80
Distancia entre os Furos (t) 65
mm
Didmetro dos Furos (f) mm 8
Altura Regulavel (H) mm 30~35

Figura 20 - Amortecedor de Vibragbes MAC

Fonte: Disponivel em: <https://www.vibra-stop.com.br/produto/linha-tradicional>
3.4.3. Subsistema de Apoio ao Corpo de Prova

A base da maquina deve ser uma estrutura rigida que seja resistente o suficiente para
ndo se deformar devido aos constantes impactos sofridos durante a realizacdo dos ensaios e
ainda vibrar o minimo possivel para que isso nao influencie nos resultados obtidos.

Assim como foi descrito nas limitacGes de projeto o sistema de apoio ao corpo de prova
deve estar de acordo com a norma ASTM D7136. Deve ser fabricada com chapa de aluminio
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ou aco, com barras cilindricas de aluminio e a fixagdo desses componentes deve ser feita através
de parafusos. A base deveréd ainda possuir uma abertura no centro para caso o0 impactador

perfure o corpo de prova. Esse subsistema esta exemplificado na Figura 21.

Impact Support Fixture Base

Recess (19 mm diameter, 6 mm
deep) with 10 mm bolt attached to
Support (4)

Support (aluminum or steel), 38 mm
diameter, 300 mm long (4)

Base Plate (aluminum or steel), 13
mm thick. 300 mm by 300 mm
minimum, eitached to Supports

using recessed 10 mm bolts

Figura 21 - Base de fixagéo de acordo com a norma ASTM D136
Fonte: (ASTM D7136/D7136M, 2005)

A placa a ser projetada pelo grupo segue exatamente o proposto pela Norma citada no
presente capitulo. Sera inicialmente fabricada em liga de Aluminio 1060 devido ao seu baixo
custo, boa usinabilidade e por ndo sofrer de grandes esforcos de trabalho. Porém podendo ser
posteriormente alterada caso se avalie necessario.

O Subsistema de Apoio do Corpo de prova, exemplificado na Figura 22, seguindo as
dimensGes propostas em norma e feito em liga de Aluminio 1060, terd uma massa em torno de
9,804 kg. O que torna esse subsistema bastante portatil para um laboratério universitario, além
de ser desmontavel por se tratar de um sistema travado por parafusos, onde os furos nas chapas
séo lisos e os furos nas hastes, roscados.
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Figura 22 - Projeto do Subsistema de fixacéo do corpo de prova
Apendice B - Folha 4 e Folha 5

O vao no centro da placa foi dimensionado com 75 x 125mm de acordo com a medida
proposta por norma, restando assim uma faixa suficiente para apoio do corpo de prova, sem

impedir que o impactador toque a placa caso o0 corpo de prova seja rompido.
3.4.4. Subsistema de Fixacao do Corpo de Prova

O sistema de fixacdo do corpo de prova tem como objetivo ndo permitir a movimentacao
do corpo de prova durante o ensaio. O fixador deve ser de facil ajuste e ndo podera se mover e
nem danificar o corpo de prova antes, durante e ap0s 0 ensaio.

A Norma ASTM D7136, propde que o corpo de prova seja fixado ao subsistema de
apoio do corpo de prova por meio de quatro grampos de forma que ao serem acionados 0 corpo
de prova ficaria totalmente imdvel. Os grampos, que podem ser observados na Figura 23, devem
ter uma capacidade de suportar uma forga de 1100N (200Ibf), devem ser possuir suas ponteiras

feitas de borracha em neoprene e uma dureza entre 70 e 80 Shore.
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Test Specimen

Rubber Tip

Gudng Pin
Que-Qut, 75+ 1 mm by 125+ | mm, 6mm
munimum depth (can extend through base)

Toggle Qanp

Fixture Base, 300 mm by 300 mm
minimum recommended

Figura 23 - Proposta de Fixadores Norma ASTM D7136

No site Mc MASTER-CARR foi encontrado o item (McMaster), que pode ser observado
na Figura 24, que possui as especificacdes descritas pela norma e custa aproximadamente U$

14,68. Dessa forma, a utilizacdo desta peca € adequada ao presente subsistema.

Figura 24 - Grampo de fixagédo do corpo de provas

Seréo abertos 16 furos com rosca M5 x 0,8 no “Subsistema de Apoio do Corpo de prova”
para que 0s grampos possam ser aparafusados por parafusos Allen no sistema e podendo dessa

forma, executar a fungéo para que foram instalados. Na Figura 25, podemos observar de forma
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completa, como os dois subsistemas em conjunto atuam.

Figura 25 - Conjunto de Suporte e Fixacéo do corpo de prova

3.4.5. Subsistema de Guias de Deslizamento

A funcdo da guia de deslizamento é orientar o impactador em direcdo ao corpo de prova.
Vale-se lembrar que o atrito entre as partes deslizantes deve ser o menor possivel para que a
perda de carga durante a queda seja minimizada.

A Norma ASTM D7136 sugere dois diferentes tipos para este sistema. O primeiro
consiste em um impactador que é abandonado no interior de um tubo guia, posicionado de
maneira que possa guiar o impactador até o centro do corpo de prova, como pode ser observado
na Figura 26. A aplicagdo deste tipo de maquina é pouco usual, sendo utilizado normalmente
para testes em materiais plasticos.
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\Auachmcm (c.g. rod,

line, cord) used o
adjust drop height of
impactor within drop
tubc. Mass off

Drop Tube attachment must be
Rigid Fixture ~ accounted for when
Basc determining total
impaclor mass.

¥~ Impactor with

Hemispherical
: Striker Tip
Support Fixture

Figura 26 - Impactador em tubo guia
Fonte: (ASTM D7136/D7136M, 2005)

O segundo tipo de sistema para guia de deslizamento segundo a Norma ASTM D7136,
consiste em duas colunas guias para um impactador acoplado entre elas, como pode ser
observado na Figura 27. Essas guias sdo fixadas por parafusos na base e na estrutura superior
do equipamento. Esse tipo de sistema permite que pesos sejam fixados ao impactador,

permitindo assim que consigamos variar a energia de impacto.

Guide Rail

Latch Mechanism

Velocity Detector

/ Stop Block

Base Plate

Crosshead

Impactor

Figura 27 - Duas colunas guias de deslizamento
Fonte: (ASTM D7136/D7136M, 2005)
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Principalmente pelo fato de o segundo modelo permitir que consigamos variar a carga
durante os ensaios, 0 mesmo foi escolhido. A maioria das maquinas de ensaio disponiveis no
mercado também utilizam esse método, 0 que traz uma seguranga ainda maior para o projeto.

Seguindo os padrdes citados, foram utilizadas 2 hastes de ago SAE 1020 de 1/2” de
didametro e 2mm de espessura, que servirdo como guias durante a queda do impactador. Cada
extremidade dessa haste terd embutida uma peca que sera fixada a estrutura para proporcionar
maior rigidez ao sistema.

Na Figura 28 pode-se observar tanto o sistema de haste guia acoplado apenas a estrutura

da méquina, como também com os subsistemas de apoio de fixa¢do do corpo de prova.

Figura 28 - Conjunto Estrutura, Hastes e apoio do CP
Apendice B - Folha 3

E bom ressaltar que as imagens presentes durante o desenvolvimento do projeto

possuem finalidade de transmitir uma melhor visualizagéo e entendimento do leitor ao decorrer
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da leitura e que todas as dimensBGes e desenhos técnicos de cada componente estardo
devidamente explicitados ao final do relatorio.

3.4.6.  Subsistema Peso de Impacto

O subsistema de pesos de impacto é o maior responsavel pela energia de impacto que
sera transferida posteriormente ao corpo de prova. Assim como foi definido no Capitulo 2, na
equacdo (2,5), a energia potencial gerada por esse sistema dependerd da massa e da altura de
onde o peso sera liberado. Como no LADES possuimos a limitacdo de 3m para a altura total do
maquinario, € primordial que se possa variar o peso de impacto.

Apds uma pesquisa de mercado foram constatados 2 principais tipos de peso de impacto
que se adequem as limitacdes propostas. O primeiro, encontrado na Instron CEAST 9310, que
utiliza pesos cilindricos posicionados acima do impactador, como se pode observar na Figura
29.

=3

i
-5

Figura 29 — Instron CEAST 9310
Fonte: Disponivel em: < https://www.directindustry.com/prod/instron/product-18463-
428490.html>

O segundo modelo, adotado pela Instron CEAST 9340, é semelhante ao citado
anteriormente, mas diferem no formato dos pesos. A maquina 9340 utiliza pesos retangulares,

como pode ser observado na Figura 30.
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Figura 30 - Instron CEAST 9340
Fonte: Disponivel em: < https://www.instron.com/en-us/products/testing-systems/out-of-

production-systems/impact-drop-towers-and-pendulums>

Como ambos modelos permitem que a carga seja variavel, qualquer um dentre eles se
adequaria ao projeto. Porém o segundo modelo foi o escolhido pelo formato de seus pesos. Um
formato retangular permite um melhor aproveitamento do espago sobre o impactador.

Como descrito no Capitulo 3.3.2, serdo usados 7 pesos de 1kg cada um, para que se
alcancem os valores descritos na Tabela 5. O peso de impacto sera feito em chumbo por possui
um baixo custo e uma alta densidade. Como a temperatura de fusdo do chumbo é de 327,5°C,

0 processo de fabricacdo mais adequado seria o de fundi¢do. A geometria do peso consta na

Figura 31.

CEFET-RJ / MARACANA |

Figura 31 — Pesos
Apendice B — Folha 11
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Segundo o artigo (LUZ, 2018), a densidade (p) do aco Chumbo é 11,34 g/cma3.

O peso de impacto dimensionado para o sistema de impacto possui 300mm de
comprimento, 30mm de espessura e 10mm de altura. Possui um furo central na peca com 5"
de diametro e chanfros de 1mm com 45° ao longo de seu contorno e um rebaixo representando
0 nome da instituigdo, como pode ser observado na Figura 31. Gerando um volume total de
87,96 cm3.

Logo, teremos uma por peca igual a:

m=px*V
m = 11,34 * 87,96
m=px*xV =9975¢g
m = 1kg

Dessa forma chegou-se a conclusdo que o projeto do subsistema do peso de impacto

esta perfeitamente de acordo com o objetivo do projeto.

3.4.7.  Subsistema Impactador

O impactador é a interface entre 0s pesos de impacto e o corpo de prova. O impactador
ird desferir um grande nimero de impactos sobre diversos corpos de prova, logo deve ser rigido
o suficiente para ndo se deformar com os impactos ciclicos.

Segundo a norma ASTM D7136, o impactador deve conter uma ponta semiesférica lisa
com 16mm de diametro, a massa deve ser de aproximadamente 5,5kg e a dureza entre 60 e
62HC. Durante a pesquisa de mercado constatou-se que uma parcela consideravel disponivel,

utilizam desse mesmo padrdo que pode ser observada na Figura 32.
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Attachment (c.g. rod,
linc, cord) used Lo
adjust drop height of
impactor within drop
tubc. Mass of
alttachment must be
~ accounted for when
determining total
1Mpaclor mass.

W= Impactor with
Hemispherical
Striker Tip

Figura 32 - Impactador Norma ASTM D7136
Fonte: (ASTM D7136/D7136M, 2005)

O modelo possui ainda outros caracteristicas que se adequam ao projeto. Por possuir
uma estrutura simples ao se comparados aos outros disponiveis no mercado possui um baixo
custo e uma facil fabricacéo.

Porém pelas condi¢des do projeto ha a necessidade da reducdo na massa indicada na
norma, para que 0 mesmo atenda as condi¢Ges de servigo necessaria.

Um dos maiores desafios do projeto era encontrar alguma forma que o impactador
tivesse uma massa proxima de 300g, uma dureza cerca de 60HRC e ainda possuisse uma boa
resisténcia para que ndo chegue a ruptura durante a execuc¢do dos ensaios.

A proposta entdo é a constru¢do de um impactador composto por 3 pecas.

A primeira peca, representada em Vermelho na Figura 33, é o corpo sobre o qual serdo
apoiados 0s pesos. Em cada extremidade do corpo existem furos por onde passardo as hastes
guias, impedindo a rotacdo durante a execucdo do ensaio. A peca sera fabricada com um
compdsito de fibra de carbono para que atenda a restricdo de massa e ainda assim possua uma
resisténcia acima da necessaria para o estudo.

Além disso, no centro da pe¢a em vermelho haverd um furo por onde passaré a peca 2
(representada em azul) que também sera feito em fibra de carbono. Esse corpo possui duas
finalidades. A primeira é servir como encaixe para as massas adicionais, travando-as com o

auxilio de um componente fixado através de uma rosca na parte superior da peca, trazendo
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simplicidade ao ensaio. A segunda € a parte inferior, que é a parte que fara contato com o corpo
de prova durante o impacto.

Figura 33 - Conjunto do impactador

Como a fibra de carbono é um material que apesar de muito resistente, possui uma
dureza abaixo do exigido por norma. Segundo o estudo (Polimeros — Fibra de Carbono:
Propriedades mecanicas, quimicas, processo de fabricacdo e as dificuldades de aplicacdo em
larga escala, 2016), a maior dureza alcangada durante os ensaios foi de 129 Brinell.

Como o ponto critico onde essa dureza precisa estar préxima a 60 HRC é na ponta do
impactador, pois é onde acontecem recorrentes impactos, a solugao proposta é que seja utilizada
uma “Capa” de Aco SAE 4140, como na Figura 34, que possui entre 55 e 60HRC de dureza.

Figura 34 - Capa para impactador
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A unido entre as partes sera feita por meio de uma junta adesiva descrita na secéo
seguinte.

Outro ponto importante a se destacar é que se optou pela a utilizacdo de uma bucha de
bronze grafitado, também conhecido como bronze auto-lubrificante. A bucha exibida na Figura

35 fard a separacgdo entre o corpo ilustrado em vermelho e as hastes guias.

Figura 35 - Bucha de bronze grafitado
Apendice B — Folha 10

Essa a escolha passa por 2 principais vantagens:

1. O bronze grafitado, por conta de seu processo de fabricacao (sinterizacdo) possui uma
caracteristica de auto-lubrificacdo permanente. Dessa forma diminui-se o atrito entre o
impactador e as hastes, dissipando menos energia e possibilitando uma melhor precisao
de analises.

2. O valor do bronze grafitado é muito inferior ao de um comp@sito de fibra de carbono, e
ao fazer a utilizacdo dessas buchas podemaos realizar apenas a troca das mesmas quando
forem desgastadas com o tempo, diminuindo assim gastos futuros em manutencéo.

O valor desse subsistema realmente ficara acima dos demais, mas por ser um dos pontos
mais criticos do sistema, acredita-se que o investimento é valido. Dessa forma foi construido
um conjunto que possui aproximadamente 333,13g (dado retirado do SolidWorks), possui cerca
de 60 HRC de dureza e 16mm de didmetro na esfera onde o impacto de fato ocorre. Na Figura
36 podemos ver o0 subsistema completo da sua forma final com e sem peso para um melhor

entendimento
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Figura 36 - Subsistema do conjunto do impactador
Apendice B — Folha 8 e Folha 9

3.4.7.1. Estudo da Junta Adesiva da Capa do

Impactador

Um material composito pode ser unido a outro material através da utilizacao de juntas
adesivas. Estes materiais podem ser unidos a outros compositos, plasticos ou metais. Caso o
adesivo seja corretamente selecionado, a junta resultante apresentara propriedades mecéanicas
superiores as propriedades dos materiais isoladamente.

Para a confeccdo da junta, as superficies devem passar por um processo de preparo para
que o adesivo possa se fixar apropriadamente e minimizar o risco de ruptura interfacial. A
preparacdo da superficie é realizada em etapas e consiste em: limpeza inicial e secagem,
isolamento da area através do uso de fita, lixamento da superficie, limpeza final, aplicacdo e
cura do adesivo. Em alguns casos, pode-se fazer necessaria a utilizacdo de microesferas de
vidro, que possuem como finalidade controlar a espessura da camada de adesivo entre as
superficies, mantendo a distribuigcdo uniforme.

Para realizar a unido entre um compdsito e um metal, €é comumente utilizado um adesivo
de epoxi ou poliuretano, por apresentarem alta qualidade estrutural. Para a aplicacdo neste
projeto, a junta ndo seré sujeita a grandes variaces de temperaturas nem altas cargas trativas e
compressivas. A junta serd submetida apenas a situacdo de impacto e, devido a geometria da
peca, ndo correra grandes riscos de ruptura coesiva ou interfacial.

Foram pesquisadas e analisadas diversas opcdes de adesivos para a aplicacdo neste
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projeto e foram filtradas as mais adequadas, que séo detalhadas nos tdpicos seguintes e podem

ser vistas na Figura 37, Figura 38, Figura 39 e Figura 40.

A. Adesivo Supreme 10HT Master Bond:

Figura 37 - Adesivo Supreme 10HT Master Bond

Fonte: Disponivel em: <https://www.masterbond.com/applications/composite-metal-adhesives-

bonding>

Este adesivo também é composto de epOxi. Seu tempo de trabalho é infinito a
temperatura ambiente, sendo a cura realizada a alta temperatura (entre 60 e 70 minutos a
120°C). Este adesivo resiste a forcas cisalhantes de até 3600psi (253 kgf/cm?) e forcas de
arrancamento de até 30pli. Sua resisténcia € menor do que a do EP31, mas esse adesivo
apresenta melhor resisténcia a choques mecénicos e vibragdes. Isto é uma grande vantagem
pois neste projeto o adesivo sera diretamente submetido a esse tipo de estresse. O lado negativo

€ que este adesivo precisa ser importado.

B. Adesivo 3M DP420:
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Figura 38 - Adesivo 3M DP420
Fonte: Disponivel em: <https://www.rockwestcomposites.com/shop/materials-tools/resins-

adhesives/adhesives/3m-adhesives>

O 3M DP420 apresenta um tempo de trabalho de 20 minutos e cura a temperatura
ambiente em 24h. Sua resisténcia a cisalhamento é de 4500psi (316 kgf/cm?) e resisténcia a
arrancamento de 50piw (libras por polegada de largura). Segundo a tabela de adesivos
encontrada na pagina virtual da empresa “RockWest Composites”, este adesivo possui alta

resisténcia a impacto, mas assim como o anterior, precisa ser importado.

C. Adesivo Wurth Titanio:

Figura 39 - Adesivo Wurth Titanio
Fonte: (Wurth, 2012)

O adesivo Wurth apresenta menor resisténcia mecanica, apresentando
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aproximadamente 1730psi (122kgf/cm?) de resisténcia a cisalhamento e possui uma dureza
Shore D de 92. Sua cura ocorre em 24h a temperatura ambiente. Este adesivo ndo é tdo resistente
guanto os outros apresentados, mas apresenta preco no varejo menor e maior facilidade de
aquisicdo em relacdo aos demais, sendo encontrado no mercado nacional. Apesar de ndo possuir
as caracteristicas mecénicas superiores, este adesivo desempenha o trabalho necessario, visto
que a aplicacdo em questdo ndo sera extrema.

D. Loctite E-20NS Hysol:
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Figura 40 - Loctite E-20NS Hysol
Fonte: Disponivel em: <https://www.anhangueraferramentas.com.br/produto/adesivo-
estrutural-55g-hysol-e-20ns-loctite-107327>

Outro adesivo de facil acesso no Brasil é o Loctite E-20NS Hysol. E mais caro do que
o Waurth Titanio, mas apresenta melhores qualidades. Sua resisténcia a tragédo € de 3335psi (234
kgf/cm?), que € quase o dobro da outra alternativa no mercado nacional. A resisténcia ao
arrancamento ndo foi encontrada, mas estima-se que esta seja também superior. O tempo de
cura deste adesivo € de 24h a temperatura ambiente e o tempo de trabalho € de 20 minutos.

O adesivo de escolha para a aplicacdo € o Loctite E-20NS Hysol. Seu prego no varejo
nacional gira em torno de R$200 na loja Anhanguera Ferramentas e apresenta as qualidades
necessarias para realizar a unido eficiente do metal com a fibra de carbono e aguentar os
impactos da realizacdo dos testes.
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3.4.8. Subsistema de Elevacao do Conjunto

Massa/Impactador

Esse subsistema é responsavel pela elevacdo da carga até a altura necesséria para a
realizacio do ensaio. E de suma importancia que esse sistema seja confiavel de forma que néo
solte o conjunto podendo acarretar em danos no corpo de prova ou acidentes operacionais.

Um sistema simplificado de operacéo constitui num modo de icamento onde o préprio
operador do equipamento eleva o conjunto massa/impactador até a altura necesséria sem a
utilizagdo de equipamentos auxiliares para a realizagéo do ensaio, como pode ser observado na

Figura 41.

Figura 41 - Drop Weight Tester HIT230F
Fonte: (ZwickRoell, 2021)

Esse modelo atenderia as necessidades deste projeto pois como ndo serdo necessarias
grandes cargas sendo elevadas, essa elevacdo poderia ser feita manualmente pelo préprio
operador, resultando assim em uma maquina mais simples, porém optamos pela utilizacéo de
um cabo de aco que passara por duas roldanas e sera acoplado a um puxador para facilitar a

operagéo.
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3.4.8.1. Cabodeaco

A forca méxima que serd exigida do cabo de aco durante o ensaio € resultante da
aceleracdo durante a queda da carga multiplicada pelo méximo de carga que sera utilizada
durante o ensaio.

P=m=xg
P=(7+1)+4+0,3) %981
P =71,61kgf

Utilizando a tabela de cabos de aco (Cable MAX, 2010), podemos observar que o cabo
de aco 6x7 AF com diametro de 1/16” possui uma carga de ruptura de 151kgf, o que
proporciona um coeficiente de seguranca de 2,10. Podemos observar na Figura 42, como serao

posicionados as polias e o cabo de ago para que o sistema opere corretamente.

”

Figura 42 - Cabo de Ago

A extremidade a direita do cabo de aco serd acoplada ao impactador por meio de um
gancho que serd acoplado ao fuso do impactador, representado na imagem a direita da Figura

43. A extremidade a esquerda do cabo de aco, sera acoplada ao puxador por meio de um
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mecanismo de gancho similar ao do impactador, representado na imagem a esquerda da Figura
43. Ambos os sistemas serdo detalhados na parte referente aos desenhos técnicos.

| E

Figura 43 - Conexdes com cabo de ago

3.4.9. Subsistema de Travamento e Liberacdo do

Conjunto Massa/lmpactador

Esse subsistema é responsavel pelo travamento e liberagdo do conjunto
massa/impactador para a realizacdo do ensaio. O sistema deve ser suficientemente confiavel
para que ndo ocorra a liberacdo do conjunto antes do momento necessario, podendo ocasionar
acidentes.

O sistema desenvolvido propde um puxador dividido em 3 parte como pode ser
observado na Figura 44. O primeiro item, na parte superior da figura, é responsavel pelo
acoplamento com o cabo de Aco, que fara o icamento do impactador. O segundo item,
localizado a direita da figura € o corpo central, que se movera verticalmente dentro de um tubo
guia até a localizagdo exata onde a carga seré travada. O terceiro item, localizado a esquerda da
figura, € o pino de liberacdo. O pino de liberagdo é o Unico item desse subconjunto onde o

usudrio do equipamento realmente tera contato.
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Figura 44 — Puxador
Apendice B — Folha 16

O conjunto descrito anteriormente percorrera um tubo na vertical com uma ranhura reta
na vertical que possibilitara o deslocamento da carga até a altura desejada. Quando a carga
estiver na altura desejada, 0 usuario movimentara o pino para sua esquerda com a finalidade de
travar a carga nessa altura. Quando tudo estiver pronto para o ensaio, o pino devera ser puxado
para fora da estrutura, liberando a carga para queda. Todo esse procedimento pode ser

observado detalhadamente na Figura 45.

1%

Figura 45 - Processo de travamento e liberagéo da carga

3.4.10. Subsistema Anti-rebote

A norma diz que o capturador é uma trava ativada de maneira inercial, que entra em
acdo apoOs o primeiro impacto, capturando o impactador na segunda descida. Isso impede

impactos sucessivos no corpo de prova, 0 que causaria erros no estudo da resisténcia do
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compdsito. E de suma importancia que o sistema anti rebote no interfira no movimento do
impactador até que este tenha perdido contato com o CP.

Segundo a norma, 0 uso de um sistema nao é obrigatdrio, sendo possivel a insercéo
manual de um calco rigido sob o sistema do impactador apos o impacto. Isto requer uma altura

de rebote razoavel, ja que o tempo de reacdo humano nao se compara com o de uma maquina.
3.4.10.1. Problematizacao

A principal questdo a se atentar nesta parte do projeto é a altura de rebote. Nao importa
qual seja o sistema utilizado, é necessario que o subsistema do impactador possua uma altura
de rebote razoavel para que seja possivel a atuacdo do sistema anti-rebote sem que seja
necessaria uma alta precisdo. Como segundo efeito, uma altura de rebote razoavel possibilita
que o anti-rebote seja feito de forma manual (como citado anteriormente) caso surja algum
defeito no sistema que ndo possa ser sanado imediatamente.

Para viabilizar a altura ideal de rebote, estes conceitos foram levados em consideracao
na secdo de energia de impacto a fim de determinar alturas de quedas propicias ao bom
funcionamento do sistema anti-rebote. Aliado a isto, a fabricagcdo de um protétipo da maquina
e a realizacdo de testes experimentais colaborariam na definicéo das alturas perfeitas de queda,
porém, por conta da pandemia de COVID-19 que perdura até o momento da realizacdo deste

trabalho, o prot6tipo da maquina ndo podera ser construido.
3.4.10.2. OpcOes de mecanismos anti-rebote

Foram cogitadas duas possibilidades de implementacdo para o projeto. Uma delas é um
mecanismo instrumentado ativado por sensor e arduino, e a segunda seria 0 emprego de um
impactador inspirado em um modelo da “Cadex Inc.”, que possui o sistema embutido ativado

de forma mecanica.
3.4.10.2.1. Anti-rebote instrumentado

Este sistema € constituido por um sensor de contagem posicionado préximo a um dos
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tubos-guias, que fara a leitura da passagem de dois pequenos eixos posicionados na lateral do
sistema do impactador, como ilustrado na Figura 46.

Figura 46 - Eixos de sinalizacdo
Apendice B — Folha 15

O sensor de contagem que registrara a passagem dos eixos poderé ser do tipo chave
Gtica (Figura 47) ou entdo podera ser montado com dois diodos (um receptor e um emissor). O

funcionamento é o mesmo em ambos 0S casos.

Figura 47 - Sensor de contagem

Fonte: Disponivel em: <https://www.usinainfo.com.br/sensor-de-velocidade/sensor-de-contagem-

sensor-de-velocidade-chave-optica-para-encoder-10mm-3512.html>

O sensor estara conectado a um arduino (Figura 48), que além de realizar a leitura,
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marcard a velocidade de queda, e controlara também dois solendides, responsaveis por

empurras os calgos que impediréo o segundo contato do impactador com o CP.

Figura 48 - Arduino
Fonte: Disponivel em: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Arduino>

Os solendides representados na Figura 49 sdo ativados de forma automatica apds o
rebote do impactador e ficaram ativadas até que o arduino seja reiniciado de forma manual

através do botdo “reset” ou até que a fonte de alimentagdo seja desconectada.

Figura 49 - Solendide

Fonte: Disponivel em: <https://www.usinainfo.com.br/mini-fechadura-eletrica-solenoide/mini-
solenoide-12v-nf-tipo-tranca-jf-0520b-5246.htmI>

Ao serem acionados, os solendides empurrardo para debaixo do impactador dois pedacos de
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borracha dura, que serdo responsaveis por deter a descida do impactador. A borracha utilizada
deve apresentar capacidade de absorcdo de impacto para ndo prejudicar a integridade do
sistema, mas também pouca ou nenhuma deformacao plastica, para garantir a durabilidade.

Serdo utilizados recortes de piso de borracha para academias, representados pela Figura
50.

Figura 50 - Piso de borracha

Fonte: Disponivel em: <https://www.gohardbr.com.br/pisos-e-revestimentos/piso-de-borracha-

ecologico-anti-impacto-1-metro-x-1-metro-x-25mm>

A vantagem da utilizacdo de um mecanismo anti rebote controlado por instrumentos é
que este nao requer habilidade manual do operador para o rapido posicionamento de um calco,
eliminando também o risco de acidentes.

J& como argumento contrério, a desvantagem € a necessidade de alimentacéo elétrica
para o uso do sistema. Este argumento é valido, mas na falta de eletricidade, a altura de rebote
definida no projeto possibilitaria também o emprego do anti-rebote manual.

3.4.10.2.2. Anti-rebote mecanico

Este segundo mecanismo foi pensado com a intengédo de possibilitar o teste de maneira
automatica mesmo sem energia elétrica. O sistema de anti-rebote embutido no impactador se
aproveita de um movimento conjunto em queda livre e da energia restituida do impacto para
ativar uma trava mecénica acoplada no impactador. Os dispositivos da Figura 51 sdo

comercializados pela empresa “Cadex Inc.”.
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Figura 51 — Impactador/penetrador com movimentacéo linear

Fonte: Disponivel em: < http://www.cadexinc.com/linear_impactor_penetrator.php>

O emprego deste tipo de mecanismo originalmente é feito em maquinas de apenas um
tubo-guia como mostrado na Figura 52. Mas o0 mesmo conceito pode ser adaptado para

utilizacdo em outros tipos de maquina.

Figura 52 — Penetrador Linear instalado na maquina monotrilho Cadex

Fonte: Disponivel em: < http://www.cadexinc.com/linear_impactor_penetrator.php>
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A vantagem deste tipo de sistema é, como dito anteriormente, a funcionamento
automatico independente de energia elétrica.

Uma desvantagem € um maior numero de partes moveis no subsistema do impactador.
Isto requer maior manutencao e lubrificacéo, e abre brecha para falhas no funcionamento. Outra
desvantagem a ser apontada € a maior dificuldade na variacdo da energia do impacto atraves da
modificacdo do peso, ja que as massas adicionais deverdo ser instaladas no préprio corpo do

impactador para que sua energia seja transferida para o CP.
3.4.10.3. Escolha do mecanismo

Analisando as vantagens e desvantagens de cada sistema, optamos pela utilizacdo do
sistema instrumentado, devido ao menor nimero de partes moveis e pela facilidade e custo de
aplicacdo. Escolhemos o sistema instrumentado também pela possibilidade da realizacdo de
medicdo de velocidade, e outras medicdes através de futuros updates no software do arduino

Caso Seja necessario.
3.4.11. Subsistema de Instrumentacao

Pela norma, ndo é necessario utilizar equipamentos de aquisicdo de dados em testes
simples de impacto por queda de peso, mas sera implementado um sistema de instrumentacéo
para controlar o sistema anti-rebote e também para realizar a medicéo da velocidade de queda
e calibrar a energia de impacto entregue pela méaquina.

Além disso, o0 uso do arduino possibilita a implementacdo futura de outros tipos de
medi¢cdo com o uso de transdutores ou extensémetros.

A programagcéo a ser implementada no arduino pode ser vista no Apéndice A.

Este programa possibilita a medicdo da velocidade de queda através do uso de um
computador como meio de leitura de dados e também possibilita a implementacdo do sistema
anti-rebote apenas com 0s sensores, 0 arduino, e as solenoides.

O funcionamento do sistema € como o descrito nas etapas abaixo:

a. O arduino é alimentado e iniciado;
b. A queda é iniciada;

c. O eixo inferior passa pelo sensor e o0 arduino marca o tempo de sua passagem;
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d. O eixo superior passa pelo sensor, possibilitando o arduino calcular a velocidade de
queda atraves da distancia entre os eixos e 0 tempo decorrido entre suas passagens;

e. O impactador atinge o CP e inicia o rebote;

f. O eixo superior torna a passar em frente ao sensor, o que diz para o arduino ativar as
solenoides;

g. O impactador desce novamente, mas é impedido de tocar o CP pelas borrachas
posicionada sob o corpo do impactador;
Apds o uso, o impactador deve ser erguido e o arduino resetado antes de se iniciar um

novo teste. Para melhor visualizagéo, a Figura 53 mostra 0s eixos na posi¢ao que antecede sua

deteccdo pelos sensores.

Figura 53 - Passagem dos eixos pelo sensor
Apendice B — Folha 18
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CAPITULO 4: SIMULACOES E ANALISES

4.1. SIMULACOES

4.1.1. Introducéo

Foi realizada uma simulacdo na estrutura através do SolidWorks (Dassault Systemes
SolidWorks Corporation, EUA) com o intuito de analisar o efeito das tensdes decorrentes do
peso de impacto.

O peso do conjunto do impactador esta distribuido igualmente entre as polias, que sdo
sustentadas pela estrutura. A avaliacdo dos efeitos das tensdes nos pontos criticos é essencial

para garantir que a maquina ndo sofrerd deformagdes.

4.1.2. Simulacao

Segundo (LUZ, 2018) as propriedades mecanicas do a¢co 1020 s&o como listadas na
Tabela 8.

Tabela 8 - Propriedades do A¢o 1020

Propriedades do Aco 1020

Limite de Escoamento 350 MPa (50800 psi)
Resisténcia a Tracdo 420 MPa (60900 psi)

Tensdo Admissivel Depende do coef de seguranca do projeto
Médulo de Elasticidade 205 GPa (29700 ksi)

Dureza Brinell 121

Dureza Rockwell B 68

Dureza Vickers 126

Fonte: Adaptado (LUZ, 2018)

Como descrito anteriormente, a massa da estrutura sera de 24,82kg. Ademais, conta-se
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ainda com o peso do impactador, que possui 7,335kg. Ao observar as propriedades mecanicas
do aco 1020, percebe-se que 0 mesmo possui plena capacidade de operacdo nas condicdes do
projeto sem grandes riscos de falhas. Apesar disso, foram feitas simulacdes a fim de comprovar
a integridade da estrutura. Nestas simulac@es, os pontos de apoio fixos considerados séo 0s
locais onde os amortecedores de vibracdo seréo aparafusados.
As forgas consideradas foram as seguintes:
1. Gravidade
2. Forca peso do impactador carregado (71,96N)
Obs.: O peso do impactador foi aplicado nos locais onde as polias se acoplam na
estrutura.
Na Figura 54 podem se observar os pontos de aplicacdo das forcas e os pontos fixos no

solo.

Nome do acessorio de fixacio Imagem do acessorio de fixacdo Detalhes do acessorio de fixacio

Entidades: & faces

Fixo-3

Tipo: Geometria Fixa

Forcas Resultantes

Componentes X Y Zz Resultante
Forca de Reacdo (N) 5,722E-06 473,847 -2.575E-05 473,847
Momento de Reacdo (N.an) 0 0 0 0
Nome da carga Detalhes de carga
Entidades: 2 faces(s)
Forca-1 Tipo: Aplicar forca normal
= Valor: -71.613 N
Referéncia: Plano superior
Gravidade-1 Valores: 0 0-9.81
~ Unidades: m/s"2

Figura 54 - Pontos de fixacao e distribuicdo das cargas
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Para fins de esclarecimento, foram incluidas na Figura 55 as informacgdes de malha da

simulacéo.

Informacoes de malha
Tipo de malha Malha triangular
Gerador de malhas usado: Malha padrao
Pontos Jacobianos para malha de alta qualidade 16 Pontos
Tamanho do elemento 18,8004 mm
Tolerancia 0,940022 mm
Qualidade da malha Alta

Informacoes de malha - Detalhes

Total de nos 120075
Total de elementos 62152
Proporcao maxima 178,29
% de elementos com Proporcao < 3 4,31
Porcentagem de elementos com Proporcao > 10 55,8
Porcentagem de elementos distorcidos 0

Figura 55 - Informacdes de Malha

Na Figura 56, o gradiente de cores indica a distribuicdo das deformacdes ao longo de

cada componente da estrutura.

Nome do modelo: Simulado estrutural
Nome do estudo: Anélise estatica 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Deslocamento estitico Deslocamentol

Méx.: 2,780e-01 URES (mm)
2,780e-01

l 2,502¢-01

. 2,208e-01
‘ _ 1,946e-01
_ 1,668e-01

~ 1,390e-01

1,112e-01

5

. 8,340e-02

5,560e-02

2,780e-02

1,000e-30

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucéo.

Figura 56 - Concentracdo de Deformacdes

Além das deformagdes, foram simuladas também as tensdes. Estas sdo demonstradas
pela Figura 57. Percebe-se que a maior tensdo se encontra nos perfis da base da estrutura.

Apesar disso, a tensdo nestes pontos é menor do que a tensdo de escoamento do perfil utilizado,
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garantindo a estabilidade da estritura.

Nome do modelo: Simulago estrutural
Nome do estudo: Anslise estitica 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Andlise estitica tensio nodal Tenséol

3,031 +0: won Mises (N/m”*2)

1,900¢ +06

l 1,710e +06
. 1,521e+06

‘ . 1,331e+06
_1,141e+06
95152 +05

7,618 +05

5,721e+05

3,824 +05

1,927 +05

3,031e+03

— Limite de escoamento: 3,516e+08

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrugéo.

Figura 57 - Concentracdo de Tensfes

A Figura 58 exibe com maiores detalhes a base da estrutura, que é o local de maior
solicitagdo de toda a méquina.

HNome do modelo: Semutaio estrutural
Norne do estudo: Andlise estitica 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Andlise estitica tensso nodal Tensiol

von Mises (N/m*2)
9000405
B
. 7.206e005
p L 630905
| 5412605
g 4515¢405
CZ 3 5 g | 36180005
L 27210005
18240405
9273004
3B

— Limite de escosmento: 3,516e+08

Figura 58 - Base da estrutura ampliada
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Por fim, foi feita também uma andlise de fator de seguranca, para que seja fécil
visualizar a seguranca do projeto frente as solicitacBes. A Figura 59 representa a estrutura na

escala de cores correspondente.

Morne do modelo: Simulabo estrusunl
Morne do estudo: Andlise estitica 1(-Valor predeterminada-)
Tipa de plotagem: Fator de segurangs Fakor de segurangal
Critdric: Automidtico
Distribuig§o do fator de sequranga: Min. FOZ = 10
RS

1,000 +01

Mi,,;l 1,160.+05 -I:- l 9700¢ +00
L 8000 + 00

‘ L T300e 400
| 6,400: +00
| 5,500: +00
4,600 +00

. 3,700 400

L 2,800+ 00

I 1,300 +00
1,000 +00

Min| 1,048 401 "

Figura 59 - Anélise de fator de seguranca

4.2. ANALISES

Além da simulacdo dos efeitos das tensdes na estrutura, um outro ponto importante de
ser analisado é a peca de fibra de carbono do impactador. A peca em destaque na Figura 60
estard sujeita a tensdes compressivas devido a carga de impacto e devera ser analisada

matematicamente para garantia da estabilidade da mesma.
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Figura 60 - Vista em destaque do impactador
Apendice B - Folha 9

Foram realizados calculos para garantir que a peca ndo corre risco de fratura com o
choque. Na Tabela 9, encontram-se as propriedades mecanicas da fibra de carbono de uso geral,
empregada no projeto. Estas informac6es seguem o manual de (Machado, 2006).

Tabela 9 - Propriedades da Fibra de Carbono

Tipo de Fibra de Maodulo de Resisténcia Maxima de | Deformacao de
Carbono Elasticidade (GPa) Tracdo (MPa) Ruptura (%)
De uso geral 220 — 235 <3790 >1,2
Alta resisténcia 220 — 235 3790 - 4825 >14
Ultra alta resisténcia 220 — 235 4825 - 6200 >15
Alto moédulo 345 -515 > 3100 >0,5
Ultra alto modulo 515 -690 > 2410 >0,2

Fonte: Adaptado (Machado, 2006)

Sabendo estas informacdes, é possivel avaliar a peca em seu estado critico, que é o
momento de impacto em uma situacdo de carga maxima, utilizando as sete adi¢Oes de 1kg.

No impacto, a ponta do impactador atinge o corpo de prova, que, segundo a terceira lei
de Newton, reage com a mesma intensidade. 1sso ocorre ao considerar um corpo indeformavel
e sem perdas de energia. Os calculos serdo realizados da maneira mais conservativa possivel,

considerados os piores casos para falha, 0 que garantira sempre os maiores valores que a pecga
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poderd ser sujeita. O intuito deste tipo de analise é provar que o corpo resistira a qualquer
situacdo imposta em aplicacdes reais. Ademais, vale-se ressaltar que as equacdes para calculo
das informacGes aqui expostas estdo de acordo com (Hibbeler, 2012).
As nomenclaturas utilizadas nos calculos ser&o:
e A — Areade contato
e ¢ — Tensdo compressiva estatica
® O, — 1€nsdo compressiva de impacto
e A,a — Deformacdo maxima no impacto
o 9%AL — Deformacao percentual
e W —Peso dacarga
e L —Espessura da peca
e E —Moddulo de Elasticidade
e h — Altura de queda méaxima (1,8m)
Os valores que comprovaréo a integridade da pega Seréo A,,qx € Omax- A0 demonstrar
que os valores se encontram dentro dos limites da Tabela 9 - Propriedades da Fibra de Carbono,
garantimos que o projeto estara em plena condicdo de operacéo.

Para calcular a,,,,, utiliza-se a equacdo (5,1):

2.E.h.o (5.1)

Omax = 0 + \/(0)2+T

Para obter este valor, é necessario saber o valor de g, que se encontra através da equacao
(5,2):

oW 52)

Para se encontrar o valor da A, Utiliza-se a equacdo (5,3):

Omax- L (5,3)
Apmax = E
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O valor de W a ser considerado sera o valor do peso do conjunto inteiro do impactador,
sob uma forca gravitacional de 10 m/s?. O valor de W é de 73,35 N.

A érea de contato da capa do impactador com a peca de fibra de carbono consiste na
area da borda quadrada da capa somada a area da superficie da semiesfera referente a ponteira.
As medidas podem ser conferidas na Figura 61, e nos levam a equacao (5,4), onde r; = 7 mm,

[=30mmer, =7 mm.

2

A=[?]-[r(rnH)] + l4mzl = 1053,94.10~°m? (5.4)

2

Figura 61 - Medidas da capa do impactador
Apendice B — Folha 12

Com o valor da forca W aplicada e da area de contato W, pode-se calcular a tensao
compressiva estatica através da equacao (5,2). O resultado obtido é o = 69,6kPa.

Atraves dessa informagdo, determinamos com a equacdo (5,1) que a tensdo de impacto
€ Opmax = 1917,02MPa. Como visto na Tabela 9, a tensdo méaxima de impacto é inferior a
tensdo méaxima admissivel (3790MPa).

Tendo o valor da tensé@o méaxima, pode-se calcular A,,,,,, com o0 valor nominal do modulo
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de elasticidade E = 220 GPa e a espessura da peca L = 15 mm. A deformacdo méaxima é
Apax = 0,13107 mm. Com essa informacédo, vé-se que a deformacdo percentual %AL é de
0,871%. Essa deformacéo é inferior ao limite de 1,2% e ndo causa ruptura na peca.

Ademais, foi realizado o célculo analitico da viga de suporte das polias. Visando um
calculo conservador, foi considerada a pega como sendo apoiada nas extremidades, para que se

obtenha uma tenséo calculada maior do que a que realmente estara presente na maquina.

36N 36N

R2

(IiéiS 0.3 0.325 1
y ]

Figura 62: Diagrama de Corpo Livre da Viga de Apoio do Corpo de Prova

Fonte: Disponivel em: < https://www.aprenderengenharia.com.br/viga-online>

As tensOes exercidas pelos fios nas roldanas estdo representadas em azul, e 0s apoios
em laranja. A carga considerada € do impactador plenamente carregado, o que resulta numa
carga de aproximadamente 72N.

Ap0s a realizacdo dos calculos dos esforgcos cortantes, obtém-se o valor maximo de
tensdo cisalhante de 52,62N.

Esforgco Cortante

Secdo 1
Sec@o 2
40 Secéo 3

20

Esforgo Cortante (N)

—20]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Disténcia na Viga (m)

Figura 63: Diagrama de Esforco Cortante

Fonte: Disponivel em: < https://www.aprenderengenharia.com.br/viga-online>
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Apos os calculos do momento fletor, a tensdo maxima de flexdo € de 6,3Nm, com
M(x) = —19,3846x + 12,6 .

Momento Fletor

Secdo 1
Secdo 2
Secdo 3

Momento Fletor (Nm)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Disténcia na Viga (m)

Figura 64: Diagrama de Momento Fletor

Fonte: Disponivel em: < https://www.aprenderengenharia.com.br/viga-online>

Sabendo 0 momento interno que atua na viga, pode-se entdo calcular a tensdo méaxima
de flex&o atraves da formula:

Mc 55
Omax = i ( )
Onde:

e M: Momento interno

e c: Distancia perpendicular do eixo neutro a um ponto mais afastado do eixo neutro
e |: Momento de Inércia da area da se¢do transversal

Analisando a secdo transversal da viga, e utilizando-se do teorema dos eixos paralelos,

pode-se calcular o momento de inércia da segéo. I = 3,308 x 10~ " m*.
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el ala
i, '-._,-”\_J

40,00

30,00

50,80

Figura 65: Se¢do Transversal da Viga de Suporte das Polias
Apendice B — Folha 15

Assim, obtém-se o,,,, = 416,87kPa. Percebe-se que este valor se encontra muito
abaixo da tens&o limite de escoamento do ago utilizado (350MPa).

Pode-se também calcular a deflexdo através da equacao:

§5%v (5,6)
El W = M(X')
Apo0s as integracBes aplicacdo das condi¢bes de contorno da viga, obtém-se que a

deflexdo maxima (no centro da viga) é v, = —1,76 * 10 °m.



74

CAPITULO 5: CONCLUSAO

5.1. CONCLUSOES

A partir das pesquisas e calculos desenvolvidos na elaboracao deste projeto, conclui-se
que é possivel o desenvolvimento de uma maquina de ensaio de impacto por queda livre para
materiais compositos capaz de gerar uma energia de impacto entre 1,64J e 129,52J.

Foram utilizados como base para a pesquisa algumas maquinas ja existentes no mercado
e com isso percebeu-se que muitos dos componentes utilizados nos projetos podem ser
facilmente encontrados no mercado a um prego acessivel quando comparado com o custo de
manufaturar de maneira personalizada todos os componentes. I1sso reduz o custo do projeto e 0
tempo de fabricacdo da maquina, bem como facilita a reposicdo de pecas em caso de falha
devido a desgaste ou mau uso.

Todas as limitagdes propostas no modelo foram satisfeitas teoricamente e encontram-se
completamente alinhada com as expectativas iniciais, sendo elas: baixo custo; facil
manuseabilidade; facil manutencdo e precisdo para estudo académicos suficientemente

satisfatorias.

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Construir um protétipo e testa-lo, para garantir a qualidade do projeto e entdo realizar
ajustes caso seja necessario.

e Aprimorar o sistema de instrumentacdo da maquina para permitir a medicdo de outros
parametros, possibilitando o aumento da precisdo do ensaio.

e Desenvolver um sistema de liberagcdo automatica do conjunto do impactador, o que
aumentara a seguranca da realizacdo do teste.

e Testar a maquina em compaositos de propriedades ja conhecidas para analisar a preciséo

dos resultados da maquina.
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unsigned long tempo_1;

unsigned long tempo_2;

float velocidade;

intflag_1=0;

int flag_2 =0;

int pinoSensor = 8; //PINO DIGITAL UTILIZADO PELO SENSOR

int pinoSolenoide = 7; //PINO DIGITAL UTILIZADO PELO SOLENOIDE

void setup(){
pinMode(pinoSensor, INPUT); //DEFINE O PINO COMO ENTRADA
pinMode(pinoSolenoide, OUTPUT); //DEFINE O PINO COMO SAIDA
digitalWrite(pinoSolenoide, HIGH);
Serial.begin(9600); //INICIA O MONITOR SERIAL
delay(100);

void loop(){
if (digitalRead(pinoSensor) == HIGH && flag_1 == 0 && flag_2 == 0){ //PASSAGEM
DA PRIMEIRA FLAG NO SENSOR
tempo_1 = millis();
flag_1=1,
}
if (digitalRead(pinoSensor) == LOW && flag_1 ==1 && flag_2 == 0){
flag_2 =1,
}
if (digitalRead(pinoSensor) == HIGH && flag_1 == 1 && flag_2 == 1){ //IPASSAGEM
DA SEGUNDA FLAG NO SENSOR
tempo_2 = millis() - tempo_1;
velocidade = 10/tempo_2;
Serial.print("*Velocidade maxima: *);

Serial.print(velocidade);
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Serial.printin("m/s ™);
flag_2 =0;
flag_1=0;
delay(100);
}
if (digitalRead(pinoSensor) == HIGH && flag_1 == 0 && flag_2 == 0){ //TERCEIRA
PASSAGEM DA FLAG NO SENSOR
digitalWrite(pinoSolenoide, LOW);
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—_ | —
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Lista de Materiais - Montagem Geral
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GMEC 1



——-f-H-H—=
)
——-AHHAFEF——= —.—=
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2 2 |TUBE, RECTANGULAR 50,80 X 25,40 X 2,00 1000
3 2 |TUBE, RECTANGULAR 50,80 X 25,40 X 2,00 665.4
4 1 |TUBE, RECTANGULAR 50,80 X 25,40 X 2,00 2845.4
5 2 |TUBE, RECTANGULAR 50,80 X 25,40 X 2,00 700
6 1 [TUBE, RECTANGULAR 50,80 X 25,40 X 2,00 2595.4
7 2 |TUBE, RECTANGULAR 50,80 X 25,40 X 2,00 198.8
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N° do ltem Descricdo Dimensdes QTDE
1 Chapa de aluminio 300x300x 13mm | 2
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o N° DA PECA QTD.
1 lpactador 1
2 Bucha de Bronze grafitado 2
3 Pesos de chumbo de 1 Kg 7
4 Capa de aco 1
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