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RESUMO

O crescente desenvolvimento de materiais compositos reforcados nos ultimos anos tem
propiciado novas alternativas para solucionar diversos problemas acerca da necessidade de
novos materiais com combinagdes de propriedades. Para utilizarmos tais materiais, devemos
realizar vérios ensaios mecanicos, como: tragdo, compressdo, flexdo e principalmente de
impacto. Para isso, foram realizados estudos especificos sobre materiais compdsitos e
impactos em estruturas laminadas. Através desses estudos e de um levantamento do estado da
arte acerca do projeto de diversas miquinas de impacto por queda de peso, foi projetada e
fabricada uma méquina de impacto por queda de peso para materiais compoésitos de simples
concepcdo. A maquina desenvolvida possui um intervalo de energia de impacto entre 20J e
96J, obtida através de variacdo da massa de queda de impacto. Foi desenvolvido também um
sistema instrumentagdo para aquisicao da for¢a de impacto e da energia absorvida pelo corpo
de prova, além de um sistema anti rebote eletromecanico. Para a validacdo do equipamento
foram realizados ensaios de impacto por queda de peso em placas compositas de fibra de
vidro com 8, 10, 12 e 14 camadas e analisado os danos causados nas mesmas, através de
software de andlise de imagem. A partir de um software de andlise de video foi possivel
calcular a velocidade de impacto e a energia de impacto nos ensaios € comparar com o

método tedrico e o instrumentado.

Palavras-chaves: materiais compésitos, ensaio impacto por queda de peso, impacto,

resisténcia ao dano.



ABSTRACT

The increasing development of reinforced composite materials in recent years has provided
new alternatives to solve various problems about the need for new materials with
combinations of properties. For such materials we use, we conduct various mechanical tests,
such as tensile, compression, bending and mainly impact. For this, specific studies on
composite materials, and impact on laminate structures were performed. Through these
studies and a survey of state of the art about the project in several of drop impact weight
machines, is designed and manufactured a machine to drop impact weight for composites of
simple design. The machine has developed a range of impact energy of 20J, and 96J, obtained
by varying the mass of the drop impact. One instrumentation system for the acquisition of the
impact force and energy absorbed by the specimen was also developed, and an anti rebound
electromechanical system. To validate the equipment impact tests were performed by weight
loss in composite plates with glass fiber 8, 10, 12 and 14 layers and analyzed the damage
caused in the same via image analysis software. From a software video analysis it was
possible to calculate the impact velocity and impact energy in the tests and compare with the

theoretical method and instrumented.

Keywords: composite materials, impact testing for drop weight, impact, damage

resistance.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de materiais compdsitos em projetos estruturais vem crescendo nos dias
atuais e sua aplicac@o esta sendo feita em diversas dreas da engenharia. Um dos principais
fatores da escolha desse tipo de material € que nem sempre as ligas de metais convencionais
sdo capazes de satisfazer a necessidade dos projetistas.

Os compésitos de matriz polimérica reforcados por fibras ou particulas sdo
amplamente utilizados e surgem rapidamente como possiveis substitutos para materiais
metélicos convencionais em partes estruturais € em diversas aplicacdes industriais. Os
engenheiros da industria aerondutica estdo constantemente procurando materiais estruturais
que possuam entre outras caracteristicas alta resisténcia e /ou alta rigidez em relac@o ao seu
peso, apresentem resisténcia a abrasdo e ao impacto, e que a0 mesmo tempo sejam resistentes
a corrosdo. Esta € uma combinacio de caracteristicas desejaveis. Com frequéncia, os materiais
mais resistentes sdo relativamente densos € um aumento da resisténcia ou da rigidez resulta,
em geral, em uma diminui¢do da resisténcia ao impacto. Assim, devido essa condi¢do o uso
de materiais compdsitos tem sido utilizado em grande escala com as mais diversas
possibilidades de aplicagcdes na engenharia de materiais (D'ALMEIDA; MONTEIROB,
1997).

O compoésito de fibra de carbono, por exemplo, vem sendo empregado em vérios
componentes das aeronaves, desde simples painéis dos interiores até as estruturas primarias e
secundarias das fuselagens, empenagens verticais e horizontais, e também dos painéis de
comandos primarios de voo.

A utilizacdo dos materiais compositos dentro da industria automobilistica € bem mais
recente do que na drea aerondutica. Inicialmente, eram produzidos somente para-choques e
tetos de automodveis. Atualmente, o material compdsito € utilizado para a fabricacao de capos,
carter de 6leo, colunas de direcdo, drvores de transmissao, molas laminadas, painéis, entre
outras aplicagdes.

Entretanto, o compdsito ndo possui uma grande ductilidade e grande absor¢do da
energia de pequenos impactos através de deformagdes locais como alguns metais conseguem.
Na melhor das situacdes ele consegue absorver grandes quantidades de energia de impacto,

porém por mecanismos que degradam e danificam o compoésito (POTTER, 1997). Vérios
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podem ser os motivos que levam a ocorréncia desse impacto, como por exemplo, a queda
acidentalmente de uma ferramenta sobre uma estrutura ou alguma peca que esteja na pista e
seja arremessada pela roda do trem de pouso contra a estrutura durante a decolagem e pouso
de um avido.

Quantificar e avaliar as consequéncias desse impacto se torna entdo necessario uma
vez que € preciso predizer se determinado impacto ird ou ndo inviabilizar o material utilizado.
Dois tipos de ensaios de impacto sdo utilizados, sendo eles: o ensaio feito com pequenas
massas sob alta velocidade, denominado de “gas-gun” e o ensaio de um projétil de massa
maior sob baixa velocidade denominado de queda-livre ou “drop-test”, sendo que neste

trabalho serd estudado o segundo caso, ou seja, o impacto de baixas velocidades.

1.1 Justificativa

Os materiais compdsitos geralmente absorvem a energia de pequenos impactos, porém
tem-se uma mudanca de suas caracteristicas causadas pelos danos, que muitas vezes sdo
imperceptiveis a olho nu. Com isso, tem-se que o estudo desse fendmeno € de suma
importancia para a industria de desenvolvimento de novos materiais e para a sociedade, visto
que existe uma reducdo significativa das propriedades mecanicas do material, e
consequentemente a confiabilidade de um componente fabricado em material compdsito €

afetada negativamente.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

e O desenvolvimento de uma maquina de impacto por queda de peso para materiais

compositos.

1.2.2 Especificos

e Estudo das mdquinas de impacto por queda de peso para materiais compodsitos
disponiveis no mercado;

e Aprender o principio de funcionamento de todos os componentes do equipamento;
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Utilizar a metodologia de projeto para o desenvolvimento de uma maquina de impacto
por queda de peso para materiais compdsitos;

Avaliar os danos causados pelo impacto por queda de peso em materiais compdgsitos.
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CAPITULO 2

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Materiais compositos

z

Define-se material “composto”, ou “compdsito” — o segundo € o termo de uso
consagrado — como sendo qualquer material multifisico que exiba uma proporcao
significativa das propriedades das fases que o constituem, resultando em um material de
melhor desempenho do que se fosse exclusivamente com uma fase (CALLISTER, 2002).
Trata-se, portanto, de uma classe de materiais heterogéneos cujo objetivo € a obten¢cdo de um
material que, combinando as caracteristicas dos seus componentes de maneira adequada,
apresente um desempenho estrutural melhor que se comparado a outros materiais, sob
condig¢des especificas de utilizagdo.

Um material compdsito € basicamente o produto da combina¢do de um reforco (em
geral fibras) com uma fase ligante, conhecida como matriz, sobre uma superficie de um molde
que define sua forma. A fase ligante € responsdvel pela unido dos constituintes, tendo a
funcdo de transmitir o esforco entre as fibras, além de manté-las protegidas do meio. Segundo
Callister (2002) as fibras t€ém a funcdo de melhorar o desempenho mecanico da matriz através
do aumento da resisténcia e da rigidez mecanica, podendo se apresentar de forma continua ou
de forma descontinua (picada). A tabela 2.1 mostra um quadro com as principais vantagens e

desvantagens dos materiais compdsitos.

Tabela 2.1 - Vantagens e desvantagens dos materiais compdasitos.

Vantagens Desvantagens
1. Elevada rigidez especifica 1. Grande dispersao nas propriedades
2. Sensibilidade aos processos de

2. Elevada resisténcia especifica ~
producio

Elevada resisténcia a fadiga Andlise complexa necessaria

Boa resisténcia a corrosiao Fratura e sensibilidade ao dano

Estabilidade térmica e baixa condutibilidade Reparacdo complexa

Condutibilidade elétrica varidvel com o projeto Descarte pode ser dificil

N|lo v A w
N|lo v A w

Amortecimento de vibracdes Custo de matéria prima e fabricacao

Fonte: (COMPOSITE MATERIALS HANDBOOK, 2002)
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Dentre as matrizes mais empregadas estdo as poliméricas, ceramicas e metalicas. As
fibras mais empregadas para reforco em compositos sdo as fibras de vidro, de boro, de sisal,
de quartzo, de carbono entre outras (BAERE; PAEPEGEM; DEGRIECK, 2007).

Na figura 2.1 tem-se a evolugao dos materiais compdsitos e seu ritmo crescente desde
a pré-histéria (> 10.000 AC, a Idade da Pedra) até as perspectivas futuras 2020. Com o
dominio do fogo e consequentemente da metalurgia a partir de 4000 AC o homem utilizou o
cobre, o bronze e o ferro, para fabricacdo de armas, ferramentas, objetos de arte entre outros
utensilios, estimulando enormes avangos em tecnologia, deixando assim os materiais
compdsitos em segundo plano. A partir da década de 1960 os engenheiros foram
desenvolvendo os “materiais de engenharia” com resisténcia e qualidade igual aos dos metais.
A taxa de desenvolvimento de novas ligas metalicas era lenta, a demanda por aco e ferro em
alguns paises diminuiu. As industrias de polimeros e compdsitos, por outro lado aumentaram
rapidamente, assim como as projecdes para o crescimento desta nova tecnologia de alto
desempenho. Havia também a evolucdo das outras classes de materiais como, por exemplo,

cimentos, refratdrios, vidros, borracha, baquelite e polietileno.

Ferra lundida figaa &l-Fia
i s Desermcivimenao Bnte:
- PoOLIMERGS st duplay. b controle de quabdade
= A0S & procesamants
] s{os microligados
o madeira ik 5
E palag Eolid figadea [ P PR T T BT R )
(= fiéaras
3] Eges leves
E borochee super hgns
E il P
Etdnio aika temig araiueas
E Pedia Frednin f igae
= Nl COMPOSITOS
—_— Widns
CHnertn
CERAMICAS rifralanes
e L P cardmices avardadas [A203, SR, et
T i T T T T L - T T L R
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Figura 2.1 - Grafico da evolucio dos materiais de engenharia ao longo do tempo.
Fonte: Adaptado (ASHBY, 2005)
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2.2 Ensaios em compdsitos

Os ensaios mecanicos permitem a determinacdo de propriedades mecanicas que se
referem ao comportamento do material quando sob a ac¢do de esfor¢os e que sdo expressas em
funcdo de tensdes e/ou deformacdes. Entre as principais propriedades dos materiais obtidas
por ensaio, podem-se citar: resisténcia, elasticidade, plasticidade, resiliéncia, e tenacidade
(GARCIA; SPIM; SANTOS, 2008).

Nos materiais compdsitos € muito importante conhecer as propriedades mecanicas do
material da matriz, pois se uma propriedade deve ser melhorada, a selecdo adequada de um
material para a matriz pode ser suficiente para resolver este problema. Por exemplo, a
utilizacdo de uma matriz com um moédulo de elasticidade ligeiramente maior pode reduzir um

problema na fibra de microflambagem para um nivel aceitivel (COMPOSITE MATERIALS
HANDBOOK, 2002).

2.3 Ensaio de Impacto em Compdsitos

O ensaio de impacto consiste numa carga aplicada na forma de esfor¢cos por choque
(dindmicos), sendo o impacto obtido por meio da queda de um martelete ou péndulo, de uma
altura determinada, sobre a peca a examinar. As massas utilizadas no ensaio sdo
intercambidveis, possuem diferentes pesos e podem cair de alturas varidveis. Como resultado
do ensaio, obtém-se a energia absorvida pelo material, forca de impacto, entre outras
variaveis.

Segundo Abrate (2005) o impacto em materiais compositos pode ser classificado em
baixa velocidade, velocidade intermedidria, alta velocidade (balistica) e regimes de

hipervelocidade. A figura 2.2 ilustra o dano causado em fun¢do da velocidade de impacto.

|‘ || |

! | |

Figura 2.2 - Dano causado em func¢ao da velocidade de impacto.
Fonte: (ABRATE, 2005)
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O primeiro caso (a) ilustra o impacto de alta velocidade, geralmente é resultado do
impacto de pequenos fragmentos causado por armas de fogo (balistica) ou fragmentos de
ogivas explosivas. Este impacto ocorre pela propagacdo da onda de tensdo através da
espessura do material, em que a estrutura ndo tem tempo de responder, levando a um dano
localizado. Impactos de alta velocidade variam de 50m/s a 1.000 m/s; O segundo caso (b)
caracteriza o dano causado por impacto de velocidade intermediaria que ocorrem na faixa
entre 10 e 50m/s, esse impacto pode ser classificado tanto como impacto de baixa ou alta
velocidade, objetos lancados por um furacdo ou tornado, e objetos estranhos em estradas
lancados contra veiculos sdo exemplo de impacto de velocidade intermediaria; O terceiro caso
(c) caracteriza o impacto de uma massa em um material compdsito, também conhecido como
impacto de baixa velocidade pode-se citar, por exemplo, a queda de uma ferramenta, onde
normalmente ocorrem em velocidades inferiores a 10 m/s.

Existe ainda o impacto de hipervelocidade com velocidades de 2 a 5 km/s, neste caso o
projétil estd se movendo em velocidades muito altas e o material alvo se comporta como um
fluido. Este tipo de impacto € mais frequentemente estudado no desenvolvimento de protecao
das espagonaves contra o impacto de micrometeoritos, que pode causar grandes danos a

estrutura.

2.3.1 Impacto de alta velocidade

Segundo Abrate (2005), o ensaio de impacto de alta velocidade varia de 50 a 1000m/s,
existem varios métodos que determinam as propriedades mecanicas dos materiais compdsitos

nesse ensaio, entre eles os mais utilizados sdo a barra de Hopkinson e o impacto balistico.

2.3.1.1 Barra Hopkinson

A barra Hopkinson € um dispositivo desenvolvido para caracterizar mecanicamente
materiais a elevadas velocidades de deforma¢do. O modo de utilizacdo mais conhecido da
barra de Hopkinson estd mostrado na Figura 2.3. Esta consiste em duas longas barras
cilindricas com o mesmo didmetro, designadas por barra incidente e barra transmissora, € uma
barra cilindrica de menor comprimento, designada por barra de impacto ou barra projétil,
normalmente impulsionada por uma arma de pressdo de ar comprimido contra a barra
incidente. O ar é normalmente fornecido através de um reservatorio de alta pressdo e a

pressao do disparo € controlada através de valvulas. (Pinto, 2009).
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Figura 2.3 - Barra de Hopkinson.
Fonte: (PINTO, 2009)

Segundo Kaiser (1998) existem diferentes tipos de barra Hopkinson como: a barra de
compressdo, a barra Hopkinson com carregamento de soco, a barra de tracdo e a barra
Hopkinson para testes de cisalhamento. A figura 2.4 mostra a foto de uma barra Hopkinson

utilizado para ensaio de impacto.

Arma de gas Barra de impacto

Figura 2.4 - Barra Hopkinson utilizada em ensaio de impacto.

Fonte: Adaptado (KAISER, 1998)
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2.3.1.2 Impacto balistico

O ensaio de Impacto balistico pode ser feito utilizando uma arma de géis de alta
pressao, tal como o mostrado na figura 2.5. Geralmente o gis nitrogénio é armazenado em um
vaso de pressdo acoplado a um tubo onde o projetil se desloca. Quando o gis atingir a pressao
determinada pelo usuério do equipamento, uma vdalvula de a¢do rapida é acionada liberando o

disparo contra o corpo de prova.

Vahula de

disparo Medigao da

velocidade

t, t,
Tubo
Vasao de pressio
d

Figura 2.5 - Ensaio de Impacto balistico.
Fonte: Adaptado (ABRATE, 2005)

Ao

Geralmente, este ensaio ndo destréi o corpo de prova completamente, mas resulta em
danos em grande escala ou perfuracdo da amostra. Esse ensaio pode ser instrumentado,
permitindo que sejam obtidos, por exemplo, graficos dos parametros de for¢a de impacto,
energia absorvida ou velocidade de impacto no corpo de prova, com isso, é possivel a andlise
do impacto em mais detalhes.

A figura 2.6 mostra o ensaio de impacto balistico utilizando arma de gds de alta

pressao.
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Mecanismo
de disparo

Figura 2.6 - Ensaio de impacto balistico utilizando arma de gas de alta pressao.
Fonte: Adaptado (ABRATE, 2005)

2.3.2 Impacto de média velocidade

Segundo Abrate (2005) o impacto de média velocidade estd compreendido entre os
regimes de alta e baixa velocidade. Esse impacto ocorre numa faixa de velocidade entre 20 e
100 m/s geralmente sem danificar o impactador. Dependendo da massa do projetil, um grande
dano pode ocorrer na amostra testada nessa velocidade de ensaio. Este tipo de impacto pode
ocorrer, por exemplo, no lancamento de detritos contra um carro em movimento numa
estrada, sendo a velocidade do impactor menor que a velocidade de uma bala, o impacto de
granizo ou o impacto de um taco de basebol contra uma bola. A importancia desse método
nao é somente a caracterizagdo do dano, mas também investigar a dissipacdo da energia e o
mecanismo de falha.

O equipamento utilizado para este ensaio geralmente é o mesmo utilizado no ensaio

para teste balistico, ou seja, com armas de gas de alta pressao.

2.3.3 Impacto de baixa velocidade

Os materiais compdsitos sdo suscetiveis a danos causados por impacto de baixa
velocidade. Em muitos casos o dano ndo € aparente na superficie, entretanto o dano interno
pode ser significativo, reduzindo a resisténcia residual e a vida util da estrutura compdsita.

Estudos do dano causado por impacto em materiais compositos tem focado em impactos
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dindmicos, mecanismo do dano, caracterizacdo das propriedades residuais apds o impacto e
resisténcia ao dano (ABRATE, 2005).

Cantwell et al. (1991) classifica como de baixa velocidade impactos com velocidade
até 10 m/s. Liu e Malvern (1987) sugere que o tipo de impacto pode ser classificado de acordo
com o dano causado no corpo de prova. J4 Abrate (2005) e Robbinson e Davies (1992)
definem o impacto de baixa velocidade como sendo uma onda de tensdo que se propaga
através da espessura do corpo de prova e ndo desempenha um papel significativo na
distribuicdo tensdes e sugere um modelo de transicdo para a alta velocidade. Uma zona
cilindrica embaixo do impactador € submetida a uma deformac¢ao uniforme, enquanto a onda
de tensdo se propaga através da placa, o que resulta numa deformacdo de compressdo £,.

conforme a equagao 2.1 a seguir.

Velocidade de impacto

" Velocidade de som do material Equacdo 2.1

£

As tensdes de falhas entre 0,5 e 1% para materiais compdsitos de epoxi resulta em

uma transi¢do de onda de tensdo para ensaios com velocidade de impacto entre 10 e 20 m/s.

2.4 Equipamentos para teste

2.4.1 Ensaio Charpy

Muitos dos primeiros estudos de impacto sobre materiais compositos foram realizados
usando o método de ensaio Charpy originalmente desenvolvido para ensaios de metais. A
razdo para esta escolha foi o fato de que o ensaio Charpy é simples de usar e pode ser
instrumentado, portanto, pode produzir informacgdes sobre os processos de absorcdo e
dissipacdo de energia em compositos. O corpo de prova tem o formato de uma barra de secdo
transversal quadrada com uma entalhe em forma de V no seu ponto médio, como mostrado na

figura 2.7. O corpo de prova € fixado em um plano horizontal e impactado pela oscilacao de

um péndulo, também chamado de martelo.
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Ensaio Charpy

Martels

(3

Bigornac- E Corpo de prova — — e 3

Figura 2.7 - Ensaio de impacto Charpy.
Fonte: Disponivel em: < http://www.aread42.com.br/ciencia-tecnologia/dossie-rms-

titanic/attachment/ensaio-charpy> Acesso em: 20/04/2013.

A energia dissipada durante o impacto geralmente € registrada por um mostrador no
aparelho de ensaio. Mais informagdes podem ser obtidas na instrumentagdo do péndulo com
um extensdmetro, permitindo assim a determinar a variagdo da forca de impacto com o
tempo, a energia absorvida durante o impacto também pode ser determinada pela integracao
do sinal de for¢a versus o tempo.

Segundo Cantwell et al. (1991) o ensaio Charpy sofre algumas desvantagens, tais
como o fato de que as curvas de for¢ca versus o tempo, muitas vezes contém alta oscilagdes
harmonicas de frequéncia resultantes da resposta natural do péndulo. Além disso, o teste é
destrutivo, induzindo modos de falha que nio sdo necessariamente observadas no impacto de
baixa velocidade em estruturas operacionais.

O teste Charpy s6 é adequado para classificacdo de impacto dos compésitos de fibra

continua e como uma primeira etapa para determinar a resisténcia dindmica destes materiais.

2.4.2 Ensaio Izod

O ensaio de impacto Izod é mostrado esquematicamente na figura 2.8. O procedimento
para o teste é semelhante aos descrito no ensaio Charpy. A diferenca estd na forma de
montagem do corpo de prova e na face do entalhe, localizado ou ndo na regido de impacto,

sendo que o corpo de prova do ensaio Izod € fixado no plano vertical com a face do entalhe
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voltada para o pé€ndulo. O teste sofre problemas semelhantes aos relatados no ensaio Charpy e
também € mais indicado como uma ferramenta para a classificacdo da resisténcia ao impacto

de materiais compositos.

|

Charpy Izod

Figura 2.8 - Ensaio de impacto 1zod.
Fonte: Disponivel em:
<http://enciclopedia.us.es/index.php/Archivo:Ensayos_Charpy_e_Izod.png>. Acesso em:
20/04/2013.

2.4.3 Ensaio de Impacto por queda de peso

O ensaio de impacto por queda de peso consiste na queda de um peso a partir de uma
altura pré-determinada atingindo o corpo de prova apoiado no plano horizontal. Em geral, o
impacto ndo causa a perfuracdo do corpo de prova, assim pode-se determinar a energia
residual se necessario.

Quando a massa estd suspensa ela possui uma energia potencial que serd convertida
em energia cinética quando a massa for liberada. Uma vantagem desse método € a liberdade
de trabalhar com corpo de provas de diversas formas ou até mesmo com a prépria peca a ser
estudada, sendo altamente reprodutivel e com uma excelente precisao.

A velocidade do impactador pode ser determinada a partir das equagdes de movimento
ou utilizando sensores Opticos localizados logo acima do corpo de prova. Geralmente, o
impactador € instrumentado, permitindo a obten¢ao de gréafico da forca versus o tempo, como

pode conter também um transdutor de deslocamento, a fim de permitir a determinacdo da
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dissipacdo de energia durante o impacto. A figura 2.9 ilustra a miquina utilizada no impacto

por queda de peso.

Pesos
|_— ajustiveis

Impactador

Sensor de
L—="welocidade

Fixagio da
amostra

Figura 2.9 - Equipamento de ensaio por queda de peso instrumentado.

Fonte: Adaptado (ABRATE, 2005)

Outra vantagem desse ensaio em relagao aos ensaios Charpy e Izod é que uma grande
variedade de geometrias de impactador pode ser utilizada, permitindo assim que componentes
com geometrias complexas possam ser testadas, embora a norma ASTM D7136/D7136M-07
sugere que o ensaio seja realizado utilizando um impactor com ponta semiesférica. Variagoes
sobre o ensaio de queda de peso incluem o Teste de Gardner onde um impactador
semiesférico se desloca dentro de um tubo guia e atinge uma placa circular pequena e o teste
com dardo semiesférico que penetra no corpo de prova a partir de uma altura predeterminada.

A norma ASTM D7136/D7136M-07 determina a resisténcia ao dano em materiais
compositos de matriz polimérica reforcada com fibras em ensaios de impacto por queda de
peso. Segundo a norma, uma placa plana retangular de material compdsito € sujeita a um

impacto concentrado provocado por um peso ligado a um impactador semiesférico, conforme
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ilustrado na figura 2.10. A norma especifica que o tamanho da placa deve ser de 100 x 150
mm, pois este corpo de prova pode ser utilizado no teste CAI (Compressdo apos Impacto)
onde esse ensaio € utilizado para avaliar a resisténcia residual dos materiais compdsitos apos

serem submetidos ao impacto de baixa velocidade como pode ser visto na se¢ao 2.5.

Figura 2.10 - Esquema representativo do ensaio de impacto por queda de peso.
Fonte: (SILVA, 2011)

No ensaio de impacto por queda de peso pode ocorrer que o impactador atinja o corpo
de prova varias vezes, causando um dano excessivo que ndo € representativo de um Unico
impacto. Para evitar impactos repetidos, o equipamento para realizacdo do ensaio de impacto
por queda de peso € equipado com um dispositivo para evitar o segundo impacto que consiste
de dois atuadores pneumdticos em ambos os lados do corpo de prova, que atua apds a

ocorréncia do primeiro impacto. Este dispositivo pode ser visualizado na figura 2.11.
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Figura 2.11 - Dispositivo para evitar o segundo impacto.

Fonte: Adaptado (ABRATE, 2005)

O ensaio de impacto por queda de peso instrumentado fornece dados importantes para
avaliar o dano causado nos materiais compdsitos, como por exemplo, o grafico da forgca de
impacto em funcdo do tempo ou da deformacdo e da energia absorvida em fun¢do do tempo
sdo alguns dos parametros que podem ser medidos. O grafico da forca de impacto em fungdo
do tempo € medido a partir do ponto inicial de contato do impactador com o corpo de prova e
se prolonga por toda a espessura do corpo de prova. A energia absorvida é calculada a partir
da integracao do sinal da for¢a de impacto em funcao do tempo.

O gréfico da forca de impacto em func¢do do tempo é um bom indicador para avaliar a
progressdao do dano em materiais compositos. A figura 2.12 mostra um gréfico tipico da forca
de impacto e da energia absorvida em fun¢do do tempo do ensaio realizado em um compdsito
laminado que nao teve perfuracdo do corpo de prova. Percebe-se que o dano causado no corpo
de prova foi minimo e que a curva da for¢a de impacto em funcdo do tempo no grafico é
simétrica tanto ascendente como descendente. A energia do impacto € devolvida ao
impactador, como evidenciado pela curva descendente do grifico da energia absorvida em

funcao do tempo apds a for¢a maxima.
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Figura 2.12 - Compésito laminado sem perfuracao do corpo de prova.

Fonte: Adaptado (ABRATE, 2005)

Na figura 2.13 tem-se uma curva tipica do ensaio de impacto por queda de peso em um
compdsito laminado que teve o corpo de prova perfurado. Percebe-se que a curva da forca de
impacto em funcdo do tempo € assimétrica e a oscilacdo da curva representa o dano de
impacto no corpo de prova. Como houve perfuracdo do corpo de prova, toda a energia do
impacto € absorvida pela amostra, percebe-se também que a curva de energia € constante ao

longo do tempo apds a forga de impacto méxima.
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Figura 2.13 - Compésito laminado com perfuracio do corpo de prova.
Fonte: Adaptado (ABRATE, 2005)
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O ensaio de queda de peso fornece véarios parametros para analise do dano causado em
materiais compdsitos como, por exemplo, ponto do inicio do dano (Pi), ponto da for¢a de
impacto méaxima (Pm), ponto da forca de falha (Pf), ponto da forca de impacto total (Pt),
ponto do inicio da energia absorvida (Ei), energia absorvida no ponto de for¢a de impacto

maxima (Em), Energia no ponto de falha (Ef) e a energia absorvida (Et) como pode ser visto

na figura 2.14.
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Figura 2.14 - Parametros para analise do dano causado em materiais compositos.
Fonte: Adaptado (ABRATE, 2005)

O ponto do inicio do dano (Pi e Ei) é o primeiro desvio significativo ou
descontinuidade da curva do grafico da forca de impacto em fun¢do do tempo. Estes pontos
significam microfissuras perceptiveis na matriz, dano na fibra, descolamento ou ruptura das
camadas em compositos sanduiche.

O ponto de forca de impacto mdxima (Pm) e energia absorvida no ponto de for¢a de
impacto maxima (Em) significa a méxima penetracdo do impactador e o inicio do seu rebote.
Em muitos casos o ponto inicial do dano coincide com o ponto de for¢ca maxima.

Os pontos da forca de falha (Pf) e da energia de falha (Ef) representam a resposta do
corpo de prova na fase final do ensaio a partir do inicio do rebote do impactador.

O fim do ensaio € representado pela forca de impacto total (Pt) e a energia absorvida (Et).
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Todos esses pardmetros sdo influenciados por vérios fatores, como a espessura e
geometria do material, orientagcdo das fibras, progressdo e acumulacdo do dano, e a geometria

do impactador.

2.5 Tipos de falha nos materiais compdsitos submetidos ao impacto de baixa velocidade

Os materiais compositos reforcados com fibras possuem propriedades heterogéneas e
anisotrépicas devido a organizagdo, fracdo volumétrica e distribuicao das fibras, bem como a
orientacdo do carregamento possui influéncia significativa nas propriedades mecénicas dos
materiais compositos, assim esses materiais possuem diferentes modos de falhas.

Segundo Romariz (2008) as cargas de impacto podem induzir um dano local ou global
na estrutura. No caso de danos globais podemos citar um martelo quando cai de certa altura
sobre uma asa de avido, afetando toda a estrutura da asa. Para o caso local temos como
exemplo uma peca que se desprenda da aeronave e arremessada pelo trem de pouso acertard a
estrutura da aeronave, afetando apenas o local onde a peca atingiu.

Extensas pesquisas foram feitas a respeito dos danos causados por impacto em placas
de materiais compdsitos. Os principais parametros que precisam ser conhecidos para analisar
o dano causado sdo: material, geometria, massa, velocidade, energia cinética do impactador e
a mixima forca de contato. Apenas quando esses aspectos sdo definidos podemos analisar
realmente quais os efeitos e consequéncias de um impacto em um composito.

Deve-se analisar o possivel modo de falha durante o impacto, onde ele podera causar

falhas dos seguintes tipos:

e Dano no lado do impacto na camada superior da placa (Causado por tensdes de
contato).

e Rachaduras na matriz (Causadas por tensdes de cisalhamento).

e Delaminacdo (Causada por tensdes de cisalhamento).

e Dano no lado oposto do impacto na camada inferior da placa (Causado por flexao).

e Perfuracdo (Normalmente um efeito balistico).
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2.5.1 Dano na matriz

O dano na matriz é causado devido ao impacto de baixa velocidade transversalmente
ao corpo de prova, nesse caso geralmente ocorre a quebra da matriz, deslocamento da fibra da
matriz e o inicio da delaminacdo. Os danos poucos visiveis ocorrem em baixos niveis de
energia de impacto entre 1 € 5 J. A quebra ou trinca da matriz ocorre geralmente em planos
paralelos a direcdo das fibras nos materiais compositos com o arranjo das fibras orientadas
unidirecionalmente (ABRATE, 2005).

A figura 2.15 mostra os tipos de danos causados na matriz de um material compdsito.

Trinca nas camadas superiores

e ——

e

_j::‘_-“"- Trinca no lado

oposto ao impacto

Figura 2.15 - Tipos de danos causados na matriz compésita.

Fonte: Adaptado de (POTTER, 1997).

As trincas da matriz nas camadas superiores iniciam nas bordas de contato do
impactador, que sdo formadas pela alta tensdo de cisalhamento transversal através do
material. As tensdes de cisalhamento transversais estdao relacionadas com a forca de contato e
a drea de contato.

As trincas no lado oposto ao impacto s@o denominadas trincas de flexdo, pois sdo
causadas por grandes tensoOes de tragdo perpendicular ao corpo de prova. O tipo de quebra da
matriz é dependente das caracteristicas globais das amostras impactadas, onde as trincas de
flexao nas camadas inferiores ocorrem em corpos de provas longos e finos devido a deflexao
transversal excessiva, enquanto que os corpos de provas espessos € curtos sao mais rigidos e

necessitam de maior for¢a de contato do impactador para produzir o mesmo fendmeno.
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2.5.2 Delaminacao

A delaminagdo € a separacdo das camadas do material compdsito, € resultado da
incompatibilidade de rigidez de flexdo entre as camadas adjacentes, isto €, as diferentes
orientacdes de fibras entre as camadas.

Area de delaminagdo possui uma forma retangular alongada, com o seu eixo principal
coincidente com a orientacdo das fibras da camada abaixo da interface. As tensdes de flexao
s@o a principal causa da delaminagdo. A figura 2.16 ilustra um exemplo de delaminagcdo em

uma placa compdsita durante o ensaio de impacto.

- -0

___ 5 Delaminagao
““‘h—-‘-——-’

Figura 2.16 - Delaminacao em placa composita.

Fonte: Adaptado de (ROMARIZ, 2008)

Liu e Malvern (1987) define um coeficiente de incompatibilidade flexdo entre dois
laminados adjacentes. Quanto maior for a incompatibilidade, maior € a drea de delaminacao.
Este coeficiente depende também das propriedades do material, sequéncia de empilhamento e
espessura do laminado.

Segundo Abrate (2005) uma relacdo empirica para estimar energia de deformacgdo
elastica e a energia absorvida no ponto de falha da delaminacdo sob o impacto transversal €

dada pela equagdo 2.2:

_ 2r%wl?
9E;t Equacdo 2.2
Onde t=espessura do corpo de prova, T=tensdo de cisalhamento interlaminar,

w=largura, L=comprimento e E;= mddulo de flexao.
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2.5.3 Rompimento da fibra

O rompimento da fibra ocorre depois da trinca na matriz e da delaminac¢ao no processo
de fratura. O rompimento da fibra ocorre abaixo do impactador devido as elevadas tensdes no
local, e na face que ndo sofre impacto devido as elevadas tensdes de flexdo. O rompimento da
fibra precede o modo de penetragdo total do corpo de prova, causando danos catastréficos
(ABRATE, 2005).

A figura 2.17 ilustra como ocorre esse processo do rompimento das fibras de uma

placa compdsita durante o ensaio de impacto.

W \Q‘—‘. Rompimento

das fibras

B L

Figura 2.17 - Rompimento das fibras de uma placa compdésita.

Fonte: Adaptado de (ROMARIZ, 2008)

Segundo Abrate (2005) a energia necessdria para o rompimento da fibra devido a

flexao do corpo de prova € dada pela equacdo a seguir:

B o wtL
185}

Equacao 2.3

Onde o= resisténcia a flexdo, E;= médulo de flexdo, w= largura, L=comprimento e

t=espessura do corpo de prova

2.5.4 Penetracao

A penetracdo € de um modo de falha macroscépico e ocorre quando o rompimento das
fibras atinge um ponto critico, permitindo que o impactador penetre completamente no corpo
de prova. A energia de impacto para penetrar o corpo de prova aumenta de acordo com a

espessura da amostra.
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Nos casos em que ndo ha penetracdo total do corpo de prova a penetracdo maxima
pode ser mensurdvel quando a velocidade do impactador se torna igual a zero.
(BELINGARD; VADORI, 2002)

A figura 2.18 ilustra a penetracdo de uma placa compdsita durante o ensaio de

impacto.

Penetracdo por
TJ ~LL~ } J i cisalhamento

Figura 2.18 - Penetracio de uma placa compésita.

Fonte: (ROMARIZ, 2008)

Segundo Abrate (2005) as principais formas de absor¢dao de energia durante a
penetracdo em materiais compdsitos laminados sao: cisalhamento fora do plano, delaminagao
e flexdo elastica. Dessas formas, o cisalhamento fora do plano corresponde de 50 a 60%,
dependendo da espessura do corpo de prova. Vérios fatores, incluindo o dimensionamento e a
orientacdo da fibra, tipo de matriz e a interface fibra-matriz tem uma influéncia significativa
na penetracdo da amostra.

Um modelo para andlise da energia absorvida na penetracio € sugerido

E=my“td Equagdo 2.4
Onde y= energia de fratura, d= didmetro do impactador e t= espessura do corpo de

prova.

2.6 Resisténcia residual no pés-impacto

Os materiais compdsitos muitas vezes sdo sensiveis ao dano por impacto, assim tem-se
uma reducdo dréstica na resisténcia residual do material, e com isso uma perda da sua
integridade estrutural. O termo folerdncia ao dano se refere a capacidade de materiais

compdsitos manter suas propriedades mecanicas apds o impacto.
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Segundo Abrate (2005) os danos por impactos pouco visiveis podem causar redugdes
na resisténcia residual de até 50%, onde a resisténcia residual em tensdo, compressao, flexao e
fadiga serdo reduzidas em graus varidveis dependendo do tipo de danos causado.

O ensaio de compressao apés impacto - CAI é um dos meios mais comuns de avaliar
as propriedades residuais dos materiais compoésitos laminados, a figura 2.19 mostra os

equipamentos utilizados nos ensaios.

Figura 2.19 - Ensaio de compressao apos impacto - CAI
Fonte: (LARSOON; SVENSSON, 2002)

O impacto de baixa energia pode causar delaminacdo em materiais compasitos
causando grandes reducdes na resisténcia a compressao do material. A delaminacdo divide o
laminado em sub-laminados que tém uma rigidez a flexdo menor do que o laminado original e
sd0 menos resistentes a cargas de flambagem.

O corpo de prova sob uma carga de compressdo pode sofrer flambagem em trés
modos: flambagem total, flambagem do laminado e flambagem local (flambagem do mais
fino sub-laminado), ou uma combinacao das op¢des acima.

O modo de falha geralmente muda de total, para local ou para um modo misto, quando
o comprimento de delaminacdo aumenta.

Em alguns casos, guias anti flambagem sdo usadas para suportar a amostra para evitar
a flambagem total, mas a0 mesmo tempo ndo deve impedir a flambagem local (ABRATE,

2005).
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Materiais

3.1.1 Fabricacao das placas compésitas

Os corpos de provas utilizados nos ensaios de impacto por queda de peso foram
fabricados pela técnica de laminagdo manual. As placas possuem manta de fibra de vidro-E
como refor¢o para o material compdsito. Esse material foi fornecido pela Empresa EquiFiber
Equipamentos de Fibra LTDA., localizada no Distrito Industrial da cidade de Campina
Grande. A gramatura da manta foi de 450 g/m?2. A resina utilizada como matriz do compdsito
foi a resina poliéster.

Para o desenvolvimento dos materiais compdsitos (placas) foi utilizada a técnica de
laminag¢do manual como forma de processamento. O processo ocorreu da seguinte forma: a
manta de fibra de vidro E nas dimensdes de 300 x 300 mm foi empilhada, e em seguida o
processamento com a resina poliéster foi realizado manualmente.

A Tabela 3.1 especifica as placas compdsitas utilizadas no ensaio de impacto por

queda de peso e o numero de camadas.

Tabela 3.1 - Codificacao das placas utilizadas nos ensaios.

Placas para Ensaio de Impacto

Placas de Manta N° de camadas
P8 8
P10 10
P12 12
P14 14
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3.1.2 Metodologia de corte das placas compdsitas

A placa compdsita fabricada foi utilizada para confec¢io dos corpos de prova para o
ensaio de impacto por queda de peso, onde a mesma foi cortada nas dimensdes proximas
definidas pela norma ASTM D7136/D7136M-12, em que o corpo de prova tem 100 mm de
largura por 150 mm de comprimento. A figura 3.1 mostra uma foto do corpo de prova.

Os cortes das placas nas dimensdes requeridas foram realizados com uma serra
manual, onde esta operacdo foi realizada na Oficina Mecanica da Unidade Académica de

Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Campina Grande.

Figura 3.1 - Corpo de prova para ensaio de impacto por queda de peso.

3.1.3 Calculo da massa dos compdésitos

Foi realizado o cdlculo da massa dos corpos de provas utilizados nos ensaios de
impacto por queda de peso, utilizando uma balanca digital com precisdo de 5g. A tabela 3.2
apresenta as medidas da massa dos corpos de prova utilizado nos ensaios com 0s seus

respectivos niveis de energia de impacto.

Tabela 2.2 - Medida da massa dos corpos de provas submetidos a impacto por queda de peso.

Ensaio com energia de impacto de 20 J

Placas Massa (g)
P8 128,62
P10 180,25
P12 215,31
P14 231,71
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Ensaio com energia de impacto de 39 J

Placas Massa (g)
P8 129,57
P10 190,39
P12 207,73
P14 234,81
Ensaio com energia de impacto de 58 J
Placas Massa (g)
P8 128,41
P10 185,71
P12 203,89
P14 237,32
Ensaio com energia de impacto de 77 J
Placas Massa (g)
P8 130,44
P10 175,76
P12 210,39
P14 236,67
Ensaio com energia de impacto de 96 J
Placas Massa (g)
P8 125,25
P10 176,48
P12 205,87
P14 235,32

3.1.4 Calculo das dimensoes dos compositos

Foi realizada em cada corpo de prova, 5 medidas referentes a largura, altura
(comprimento) e espessura. A partir desses dados, foi calculada a média de cada uma dessas

medidas. A Tabela 3.3 apresenta esses resultados.
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Tabela 3.3 - Média das medidas dos corpos de provas submetidos a impacto por queda de peso.

Ensaio com energia de impacto de 20 J
Placas Largura (mm) Altura (mm) Espessura (mm)
P8 98,34 148,25 5,30
P10 96,83 146,86 6,49
P12 98,27 148,12 8,23
P14 97,63 146,93 9,35
Ensaio com energia de impacto de 39 J
Placas Largura (mm) Altura (mm) Espessura (mm)
P8 98,85 147,29 5,13
P10 96,61 146,91 6,47
P12 97,53 147,58 7,88
P14 99,17 147,05 9,38
Ensaio com energia de impacto de 58 J
Placas Largura (mm) Altura (mm) Espessura (mm)
P8 98,65 147,02 5,03
P10 98,93 148,18 6,59
P12 97,40 146,51 7,86
P14 98,97 147,85 9,14
Ensaio com energia de impacto de 77 J
Placas Largura (mm) Altura (mm) Espessura (mm)
P8 99,34 146,52 5,15
P10 96,77 147,47 6,48
P12 98,00 147,02 7,97
P14 99,03 147,98 9,23
Ensaio com energia de impacto de 96 J
Placas Largura (mm) Altura (mm) Espessura (mm)
P8 98,77 146,92 5,42
P10 96,49 146,76 6,32
P12 97,00 147,68 8,19
P14 98,16 148,45 9,41
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3.2 Metodologia de projeto para o desenvolvimento da maquina de impacto por queda

de peso para materiais compdsitos

O projeto de um dispositivo é um processo especializado na resolu¢do de problemas. No
caso desse trabalho, o processo desenvolveu-se através de uma série de fases principais e em
sequéncia cronoldgica.

Na figura 3.2 estd esquematizado o fluxograma da metodologia de projeto com suas fases

principais.

INicio MECESSIDADE /

— 1 PROJETO INFORMACIONAL
ERPECIRICAGDE S D0 PROJETD /—
—+ 2 PROJETO CONCEITUAL

/ CORCEPGDE § D0 PROJETD ESCOLHIDD /—

PROJETO PRELIMINAR

/ DIMEN BIDMAMENTD DA CONCERZAD -
DD FROJETD E BDLHIDD /

PROJETO DETALHADO

W&%fwn /‘
— & FABRICAGAC

ska

4 FAERICACAD E MONTAGEM DD FROTOTFD  <—

i

& TESTES

+ FROTOMED AFROVADD -

Sik

Figura 3.2 - Fluxograma da metodologia de projeto adotada no trabalho.



49

e Defini¢cao do Problema (Projeto Informacional): € a interpretacdo e a limitacao dos
requisitos disponiveis de forma clara e objetiva. Para tanto, reuniram-se todas as
possiveis informacdes necessdrias ao desenvolvimento do trabalho. Foi realizada
uma pesquisa buscando informacdes referentes aos requisitos do projeto do
dispositivo a ser desenvolvido.

e As fontes de informagdo foram: levantamento bibliografico em revistas e livros
especializados; levantamento de equipamentos jd existentes focalizando os
aspectos funcionais e de projeto;

e Projeto Conceitual: busca-se apresentar na forma de croquis, diagramas, desenhos
esquematicos a visualizacdo da(s) ideia(s) que melhor atendem a demanda de
projeto;

e Projeto Preliminar: busca-se estabelecer materiais e espessuras que resistam aos
esforcos solicitados em conformidade

e Projeto Detalhado: com os processos de fabricacdo e as normas vigentes no pais,
quanto a seguranga operacional e a confiabilidade do produto, detalhando a
documentacgdo para a construcio do protétipo;

e Construcdo do Protétipo: faz-se uso dos recursos disponiveis em termos de
fabricacio e montagem, para a obtencdo da forma fisica estabelecida e
dimensionada nas fases anteriores;

e Teste de Validacdo: para saber se atende as especificacoes de projeto e,

consequentemente, a demanda inicial.

Todos os desenhos feitos na parte de concepcdo do equipamento foram realizados com

auxilio do software Autodesk Inventor 2013 — Licenca Estudante.

3.3 Metodologia para analise do dano por delaminac¢iao nas placas compésitas

Apo6s os ensaios foi realizado o célculo da drea impactada através da utilizagdo do
software aberto IMAGE J, mostrado na figura 3.3. O software apresenta uma metodologia de
aproximacdo de resultados, onde a drea a ser calculada € delimitada através de figuras
geométricas, como pode ser visto na figura 3.4. O software IMAGE J requer calibracdo de
parametros a cada inicializa¢do do programa, como por exemplo, o tamanho real da placa e a

unidade de medida utilizada, figura 3.5.
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Figura 3.3 - Ferramentas para o calculo da area delaminada através do software IMAGE J.
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Figura 3.5 - Calibracio dos parametros na inicializacao do software IMAGE J.

A utilizacao do software IMAGE J facilitou muito o trabalho, visto que os softwares
mais conhecidos existentes no mercado requeriam um grande tempo de processamento para o
mesmo tipo de atividade desenvolvida, que foram os célculos das 4reas impactadas e

delaminadas em cada placa.
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3.4 Metodologia para o calculo da velocidade de impacto nos ensaios

Todos os ensaios realizados foram filmados com uma cdmera digital de 16 MP, a fim
de poder realizar andlises posteriores das imagens e perceber erros que nao foram detectados
no momento dos ensaios.

A partir dos videos, foi possivel calcular a velocidade de impacto com a utilizacao do
software TRACKER. O software ¢ um programa gratuito e aberto, possui uma ferramenta de
andlise de imagens e de videos. Foi desenvolvido pelo Open Source Physics, ou OSP, que é
um projeto patrocinado pela Fundacdo Nacional de Ciéncia e Colégio Davidson nos Estados
Unidos. A partir de um video de um objeto em movimento, o software TRACKER ¢ capaz de
analisar a posicdo, a velocidade e a aceleracdo desse objeto, além da criagdo de graficos
dessas varidveis em funcdo do tempo. Este software foi projetado para ser utilizada em
laboratérios de ensino de fisica em faculdades.

O software possui uma interface bem simples e diddtica, para a realizagdo da andlise
do video. Uma das anélises realizadas foi o cdlculo da velocidade de impacto de uma massa
de 1,5 kg, caindo a uma altura de 1,3 metros, como pode ser observado na figura 3.6.

Para a realizacdo desta tarefa, seguiu-se os seguintes passos:

1. Instalou-se o software TRACKER no computador;

2. Exportou-se o video do ensaio a ser analisado para o software;

3. Fez-se a calibracdo do video, onde nessa etapa definiu-se a altura de impacto em 1,3
metros;

4. O video possuia um tempo total de 2 segundos, mas a fim de facilitar a andlise o
software dividiu o mesmo em 47 steps, a partir disso, foi-se avangando o video a cada
step e marcando a posicdo do impactador através dos marcadores em formato de
losango vermelho;

5. O software automaticamente gera uma tabela com as varidveis de interesse do usudrio,
como por exemplo, o deslocamento do impactador nos eixos x e y, a velocidade e
aceleracdo do mesmo;

6. Percebe-se que o ponto de numero 21 é o que estd mais préximo do corpo de prova,
assim a velocidade nesse ponto representa a velocidade de impacto na amostra.

Portanto, como pode ser visto na tabela da figura 24, este valor € de 4,85 m/s.



52

Arquivo Editar Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda

= | s B we || knovwe mm 8| Qoo | ol | N 9, A A | A A, S
¥ < Velocidade de Impacto m passo 12 (0,480s) x|6382E-2 | y| 1,097 r|1.097 thet:
3 ] e

2

meméria em uso; 2818 de 247NB

q e
de Trajetérias ¥| b= Diagrama [ Lod Velocldadede\mp&zm‘vl[

™ E

< Velocidade de Impacto

v o e v a Y, W
0| 0,002 |

0,48 0,008 |
0,56] 0.002

0 -0.039
0.5 0
0.5 0.077]
0.72] 0,00 0,119)
0,76/ 0,009 {_ 0,118
0,8 0,016] 0,194]4.854] 0,039
0.84] 0013] 0,012

023 [1o0% [ w »

Figura 3.6 - Interface do software TRACKER utilizado no calculo da velocidade de impacto.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Projeto informacional de uma maquina de impacto por queda de peso para materiais

compositos

Foi definido como objetivo da dissertacdo o projeto e a constru¢do de uma maquina de
impacto por queda de peso, que esteja de acordo com a norma ASTM D7136/D7136M-07 e
que seja de baixo custo e facil fabricacdo. Os requisitos técnicos desejados para essa maquina
sdo: seja compacta, facilmente transportdvel, capaz de suportar os esfor¢os provenientes dos
sucessivos impactos € que possua instrumentagdo para uma analise mais detalhada dos
ensaios realizados. Para o desenvolvimento da maquina de impacto por queda de peso foram
estudadas diversas normas, patentes, fabricantes do equipamento, teses de doutorado,
dissertacdes de mestrado, artigos cientificos entre outros.

A partir desse ponto no trabalho em cada tépico serd discutido um equipamento que de

alguma forma contribuiu para a concep¢do do equipamento.

4.1.1 Norma ASTM D7136/D7136M-07 — Método padriao para medir a resisténcia ao
dano de impacto por queda de peso em um compdsito de matriz polimérica reforcado

por fibra

Um dos principais trabalhos estudados foi a norma ASTM D7136/D7136M-07 que
apresenta todos os requisitos técnicos para o ensaio de impacto por queda de peso.

A norma especifica que a miquina utilizada para o ensaio de impacto por queda de
peso deve conter no minimo uma base rigida, um impactador acoplado ao peso de impacto,
um dispositivo anti rebote e um mecanismo de guia. O dispositivo anti rebote € uma trava
inicialmente ativada que apds o primeiro impacto trava o deslocamento do impactador,
impedindo o segundo impacto no corpo de prova. O dispositivo anti rebote ndo deve afetar o
movimento do impactador, até o instante em que o impactador tenha perdido o contato com o
corpo de prova apds o primeiro impacto.

Se a maquina de impacto ndo tiver um sistema anti rebote, pode-se utilizar uma peca

de deslizamento rigida, como por exemplo, madeira ou metal, entre o impactador e o corpo de
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prova, que deve impedir o segundo impacto apés o impactador atingir a superficie do corpo
de prova.

Dispositivos mais complexos podem incluir travamento e guincho para icamento dos
pesos, blocos de parada ou amortecedores, e a instrumentacdo para determinar a velocidade
do impactador e a forca de impacto. O uso da instrumentacdo € recomendado para uma
andlise mais detalhada dos ensaios realizados, mas ndo imposto por esta norma.

A ASTM D7136/D7136M-07 especifica que a maquina de ensaio de queda de peso
utilizada nos testes de impacto € composta dos seguintes componentes estruturais: mecanismo
de guias; mecanismo de travamento; peso associado a um fixador para o impactador;

impactador; detector de velocidade; bloco de parada para evitar o segundo impacto no corpo

de prova e base para a fixacao do corpo de prova, como pode ser observado na figura 4.1.

il

Mecanismo ce guia

i

Mecanisme de Trava

Deleclor de velocidade

/ Eiﬂt':ﬂ de parada

Dase para a amostra

Peso e fixador do impactador

Impactador

Figura 4.1 - Maquina de impacto por queda de peso para materiais compositos.
Fonte: (ASTM D7136/D7136M-07, 2005).

O impactador deve ter uma massa de 5,5 kg, e a ponta deve ser semiesférica com
didmetro de 16 mm e uma dureza entre 60 e 62 HRC. Se for utilizado um impactador
diferente no ensaio, em relacdo a forma, as dimensdes e a massa esses dados devem ser
anotados e os resultados serdo apresentados como fora do padrao. A figura 4.2 mostra a forma

do impactador sugerido pela norma.
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0

J

*—.__ FPonta
Semiesférica

Figura 4.3 - Impactador para ensaio de impacto por queda de peso.

Fonte: (ASTM D7136/D7136M-07, 2005).

Os mecanismos de guias de orientacdo do impactador incluem um tubo cilindrico
através do qual um impactador cilindrico se desloca, como ilustrado na figura 27, ou
mecanismo de guias composto de dois tubos cilindricos, onde um impactador acoplado aos
pesos se desloca, conforme a figura 4.3. A altura do mecanismo de guia deve ser suficiente
para permitir o ensaio de queda de peso para o nivel de energia de impacto desejado. Para o
mecanismo de guia tubular tnico, a folga entre o impactador e o didmetro interno do tubo nao
deve exceder 1 mm.

Em todos os mecanismos de guia de deslizamento, o atrito entre os componentes deve

ser insignificante.

Impactador =e desloca
irternamente a0 tubo cilindrico

Tubo
cilindrico

Baze de
fixagdin

Fixagio da amostra

Figura 4.3 - Maquina de impacto com mecanismo de guia tubular vnico.

Fonte: Adaptado (ASTM D7136/D7136M-07, 2005).
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A norma ASTM D7136/D7136M-07 sugere a base de fixa¢do para suportar o impacto,
como mostrado na figura 4.4. Deve-se utilizar uma chapa de pelo menos 20 mm de espessura
de aluminio ou aco. A chapa deve ter uma abertura no centro com dimensdes de 75x125 mm,
esta abertura é necessdria para o caso do impactador perfurar o corpo de prova. A norma
especifica que a base de fixacdo deve ser composta por duas chapas quadrada, com 300 mm
de lado, e quatro barras cilindricas de aco ou aluminio, com didmetro de 38 mm e
comprimento de 300 mm. A fixacdo desses componentes deve ser realizada com parafusos de

10 mm de didmetro.

Baze de fixagio para
suportar impacto

Furos [didmetra de 19 mm,
profundidade de Bram ]

Barra [ago ou aluminio],
difimetro 38 mm, comprirmnerto

Placa base [ago ou aluminia),
200 x 200 o, espessura de
13 mm & rontada com
parafusos de 10 rmm

Figura 4.4 - Base de fixacdo da maquina de impacto.

Fonte: (ASTM D7136/D7136M-07, 2005).

Os grampos de fixagdo devem estar localizados de tal forma que o corpo de prova
esteja posicionado centralmente sobre a abertura da chapa. Devem ser utilizados quatro
grampos para fixar o corpo de prova durante o impacto. Os grampos terdo uma capacidade
minima de retengdo de 1100 N. As pontas dos grampos devem ser feitas de borracha neoprene
com uma dureza de entre 70 e 80 Shore A. O equipamento deve ser alinhado a base de fixagao
do corpo de prova com parafusos ou grampos, um sugestao de projeto para a base de fixacao é

mostrada na figura 4.5.
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‘Corpo de prova

Porta de borracha

Bhertura, ¥3 x 1253 mm,
profundidade de & mm

Grampo de fixagio

Ease de fixagio, 300 x 300 rm

Figura 4.5 - Base de fixacao de corpo de prova.

Fonte: (ASTM D7136/D7136M-07, 2005).

A norma especifica as dimensdes do corpo de prova a ser ensaiado, conforme a figura
4.6. Percebe-se que o corpo de prova possui geometria retangular com dimensdes de
100x150mm. A rugosidade da superficie nas bordas do corpo de prova pode ser de 3,2 um se
a mesma nao for utilizada posteriormente no ensaio de compressao apds impacto (CAI), pois
a norma ASTM D7136/D7136M-12 especifica que o lado maior deve ter rugosidade de 3,2

um e o lado menor rugosidade de 0,8 pm.

I
= ; o
i 0o.0 0E
L‘.JE O U-'-'!____] ML
Lada da
impacto
1500
_|_ Linha de centro
\ d= amostra
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Figura 4.6 - Dimensoes do corpo de prova.

Fonte: (ASTM D7136/D7136M-07, 2005).
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4.1.2 Instron CEAST 9310

No desenvolvimento da mdquina de impacto por queda de peso para materiais
compdsitos foi realizada também uma pesquisa de mercado dos equipamentos disponiveis
para venda. A empresa americana Instron é uma das principais empresas que fabricam este
equipamento.

Um dos equipamentos estudados foi a Instron CEAST 9310, figura 4.7, este
equipamento € utilizado nos ensaios de impacto de baixa velocidade, esta maquina € utilizada
para niveis de energia de impacto entre 0,15 e 20,4 Joules. A mdquina tem a funcdo de ajuste
da altura de queda dos pesos, que neste caso pode ser de 0,03 a 0,70 m. A velocidade de
impacto varia de 0,77 a 3,71 m/s e a massa de impacto varia de 0,5 a 3,0 kg com incrementos

de 0,05 kg.

{1} Porta de protegio
transparente penmite
operagdes seguras

CEAST 2310

(2} Trava dupla garante
Maior seguranca ao
operador (3) Pesos que regulam
aenergia de impacto
com formato cilindrico
{4} Impactador
mtercambiavel
{3)Escala de apste
da altura de queda

(6) Sistema anti-de
rebote pneumatico

{7} Fixacio do
cotpo de prova

(8} Furos na base
para fixagdo de
componentes

Figura 4.7 - Instron CEAST 9310.
Fonte: Disponivel em: <http://www.instron.com.br/wa/library/streamFile2.aspx?sdoc=1232>

Acesso em: 25/05/2013.
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7z

Este modelo é um dos mais simples que a empresa produz, pode ser usado para
verificar a qualidade de matérias primas de produtos acabados ou semi acabados. O modelo
padrao CEAST 9310 ndo € instrumentado para ensaios mais simples de impacto por queda de
peso, mas € possivel adicionar a instrumentagdo para investigar problemas técnicos mais
complexos, através de graficos.

A Instron CEAST 9310 possui as seguintes caracteristicas:

1. Porta de protecdo transparente que permite maior seguranga para o operador do
equipamento;

2. Trava dupla para evitar que os pesos caiam sem o comando do operador, garantindo assim
maior seguranca e evitando acidentes;

3. Os pesos de queda possuem formato cilindrico e sdo responsaveis pelo dano causado ao
corpo de prova, dependendo da energia de impacto;

4. O impactador pode ser substituido por outra pega para a realiza¢do de outro teste, como por
exemplo, ensaio Charpy;

5. O equipamento possui uma escala para o ajuste da altura de queda;

6. O sistema anti rebote acionado pneumaticamente € responsdvel pelo impactador atingir o
corpo de prova somente uma vez, apds a ocorréncia do primeiro impacto, o anti rebote é
acionado e trava o impactador;

7. Base de fixag¢do do corpo de prova;

8. Furos com rosca para a fixacdo de outros componentes que possam ser utilizados nos

ensaios.

4.1.3 Instron CEAST 9340

Outro equipamento estudado foi a Instron CEAST 9340, figura 4.8, esta mdquina
possui niveis de energia de impacto entre 0,30 e 405 Joules. A altura de queda dos pesos varia
entre 0,03 a 1,10 m, a velocidade de impacto varia de 0,77 a 4,65 m/s e a massa de impacto
varia entre 1,0 a 37,5 kg com incrementos de 0,5 kg.

O modelo padrio inclui instrumentacdo bésica e um controlador da méquina, que
permite o operador executar movimentos de deslocamento dos pesos e coletar dados basicos,
como nivel de energia de impacto, altura e massa de queda. O equipamento CEAST 9340 ¢
adequado para uma variedade de ensaios incluindo o ensaio de tragdo, ensaios de penetracao

em placas e filmes, além dos ensaios de impacto Izod e Charpy.
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CEAST 9340
{1) Sistema de
posicionamento
motorizado
(2} Pesos de impacto
com formato retangular
{3} Impactador
intercambiavel

{4) Sistema anti-rebote

(5} Area de teste

totalmente fechada e {6) Fixagdo do
com & possibilidade corpo de prova
de controlara

temperatura

Figura 4.8 - Instron CEAST 9340.
Fonte: Disponivel em: <http://www.instron.com.br/wa/library/streamFile2.aspx?sdoc=1232>

Acesso em: 25/05/2013.

A Instron CEAST 9340 possui as seguintes caracteristicas:

Sistema de posicionamento da massa de queda motorizado, ou seja, ndo € necessario que o
operador ajuste a altura de queda manualmente;

A massa de impacto possui forma de blocos retangulares;

O impactador pode ser substituido por outra peca para a realiza¢do de outro ensaio;
Sistema anti rebote acionado pneumaticamente;

Area de realizacdo do ensaio isolada do ambiente externo, com a possibilidade de controle
da temperatura do corpo de prova;

Fixa¢do do corpo de prova para outros ensaios, como tracdo e Charpy por exemplo.
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4.1.4 Instron CEAST 9350 padrao

A Instron CEAST 9350 padrao, figura 4.9, € um sistema projetado para oferecer niveis
de energia de impacto entre 0,59 e 757 Joules. A altura de queda dos pesos varia entre 0,03 a
1,10 m. A velocidade de impacto varia entre 0,77 e 4,65 m/s e a massa de impacto varia de
2,0 a 70,0 kg com incrementos de 0,5 kg.

Este modelo inclui o sistema de software de impacto e de aquisicdo de dados para
fazer andlise dos ensaios realizados. Este equipamento pode ser usado para testar qualquer

coisa a partir de produtos acabados em materiais compdsitos, e é adequado para uma

variedade de aplicacdes de impacto incluindo o impacto de tracao, perfuracdo, Izod e Charpy.

CEAST 2350

Padrao

Bt
ST R

(1} Siztema de
posicionamento
motorizada

{3) Impactador
itrtercambiavel

) Avea de taste
totalmente fechada e
com a possibilidade
de controlar a
temperatiura

Figura 4.9 - Instron CEAST 9350 padrao.
Fonte: Disponivel em: <http://www.instron.com.br/wa/library/streamFile2.aspx?sdoc=1232>
Acesso em: 25/05/2013.



A Instron CEAST 9350 padrao possui as seguintes caracteristicas

1. Sistema de posicionamento da massa de queda motorizado, ou seja, ndo € necessario que o

operador ajuste a altura de queda manualmente;

2. Pesos intercambidveis, com a possibilidade de adicionar maior quantidade de massa;

3. O impactador pode ser substituido por outra peca para a realizacdo de outro ensaio;

4. Area de realizagdo do teste isolada do ambiente externo, com a possibilidade de controle

da temperatura do corpo de prova.

4.1.5 Instron CEAST 9350 com opcionais

A Instron CEAST 9350 com opcionais, figura 4.10, é semelhante ao equipamento
padrdo, sendo que apresentam alguns adicionais, a energia de impacto varia entre 0,59 e 1800
Joules. A altura de queda dos pesos varia entre 0,03 a 29,4 m (simulado). A velocidade de

impacto varia de 0,77 a 24,0 m/s e a massa de impacto varia 2,0 a 70,0 kg com incrementos de

0,5 kg.

CEAST 9350

Com Opcionais

Bl
ST RGN

(2) Sistema de pesagem
das massas de queda e
insergdo do impactador

(3 Sistema de alimentacio
automatico de amostta

(7) Camara ambiental
para aquecimento ou
resfriamento das
amostras

(1) Configuragio
pata alta enerzia
de impacto

{3} Sistema de lubrificagdo
automatica entre o impactador
2 a amostra de teste

(4} Sistema anti-rebote

{6) O sistema testa ate 10
amostras em seqiléncia rapida
dentro da camara

Fonte:

Figura 4.10 - Instron CEAST 9350 com opcionais.

Disponivel em: <http://www.instron.com.br/wa/library/streamFile2.aspx?sdoc=1232>

Acesso em: 25/05/2013.
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A instron CEAST 9350 com opcionais possui as seguintes caracteristicas:

1. Configuragdo para alta energia de impacto, até 1800 Joules;

2. Sistema de pesagem das massas de queda e inser¢do do impactador;

3. Sistema de lubrificacdo automdtico entre as guias de deslizamento e a massa de
impacto;

4. Sistema anti rebote, prevenindo o corpo de prova do segundo impacto;

5. Sistema automadtico de troca dos corpos de provas, podendo ensaiar de 60 a 120 corpos
de prova por hora;

6. O sistema de alimentacdo ensaia até 10 corpos de provas em sequéncia dentro da
camara ambiental;

7. Camara ambiental com controle da temperatura do corpo de prova entre -70°C e

150°C.

4.1.6 Wance DIT183E

Outra empresa consultada para o desenvolvimento da maquina de impacto por queda
de peso para materiais compdsitos foi o fabricante chinés Wance que vende equipamentos no
mercado para diversos tipos de ensaios.

O equipamento analisado foi o DITI183E, figura 4.11, possui caracteristicas
semelhantes a Instron CEAST 9350 com opcionais, este equipamento pode realizar ensaios de
impacto com energia de 0,59 a 1800 joules, velocidade de impacto entre 0,77 e 24 m/s, altura
de queda entre 0,03 e 1,2 metros e massa de impacto variando entre 2,0 e 70 kg com
incrementos de 0,5 kg.

As principais caracteristicas da Wance DIT183E é:

1. Controle motorizado por computador;

N

Painel de controle dos parametros sensivel ao toque com ajuste da altura de queda,
definicdo da massa de impacto e liberacdo do impactador;

Elevador automatico;

Sistema anti rebote para evitar segundo impacto;

Detecta porta de seguranca aberta ou fechada;

A

Céamara de controle de temperatura do corpo de prova.
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7. Aquisicdo de dados, como velocidade de impacto antes e depois e grificos da energia

absorvida, forca de impacto e deslocamento em fun¢do do tempo.

Figura 4.11 - Wance DIT183E.
Fonte: Disponivel em: <http:/www.wance.net/product/product_81.html?typeid=12> Acesso em:

01/03/2013.

A Estrutura principal da maquina de impacto por queda de peso da Wance DIT183E
consiste em base, placa superior, colunas de orientagdo e colunas de suporte, como pode ser
visto na figura 4.12. A base e as hastes de apoio s@o de chapa de aco e podem acomodar
diferentes tipos de corpo de provas para diferentes ensaios. As colunas de suporte sdo de
tubos de aco para garantir a rigidez da estrutura. As unides das colunas de suporte, placa
superior e base sdo realizadas com flanges. As colunas de orientac@o sao lisas e cromadas. As
extremidades superiores e inferiores estdo ligadas por meio de um parafuso para assegurar a

rigidez do conjunto.
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Fonte: Disponivel em: <http://www.wance.net/product/product_81.html?typeid=12> Acesso em:

01/03/2013.

O mecanismo de elevacao do impactador da Wance DIT183E consiste de servo motor,

redutor de velocidade, correia, engrenagem, parafuso de avanco e cruzeta, como pode ser

observado na figura 4.13. O servo motor fornece controle do sistema com precisdo de um

milimetro.
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Redutor de

welocidade Servo motor

Fuzo roscado

Carmeia

lBz=za de
queda

Figura 4.13 - Mecanismo de elevacao do impactador
Fonte: Disponivel em: <http://www.wance.net/product/product_81.html?typeid=12> Acesso em:
01/03/2013.

O mecanismo de trava e liberagdo do impactador da Wance DIT183E € composto de um
transdutor de massa para escolha da massa de impacto, gancho de travamento, cruzeta e

cilindro pneumaético, como pode ser visto na figura 4.14.

Transdutor de pesagem

U

" —

Cilindro pneumatico ~——y

WEssa de

queda -
= Ganchi

-
B

Figura 4.14 - Mecanismo de trava e liberacao do impactador
Fonte: Disponivel em: <http://www.wance.net/product/product_81.html?typeid=12> Acesso em:
01/03/2013.
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A figura 4.15 mostra como € a estrutura do conjunto massa-impactador da Wance

DIT183E que € constituido de suporte para o gancho de travamento, guias com bucha, massa

de impacto, transdutor de forca e o impactador.

Gancho

hia==a

Guia das massas

Transdutor de forga

Impactador

Figura 4.15 - Conjunto massa-impactador.
Fonte: Disponivel em: <http://www.wance.net/product/product_81.html?typeid=12> Acesso em:

01/03/2013.

Como pode ser observado na figura 4.16, os componentes da parte inferior da maquina

de impacto Wance DIT183E, como a base, o sistema de fixacao do corpo de prova e o sistema
anti rebote.

Fixagdo suparior

) Placa de apaio
Cilindri
preumatica
5 Dispositiva
A anti rebote

Placa inferior

Figura 4 - Base, sistema de fixacio do corpo de provas e o sistema anti rebote.
Fonte: Disponivel em: <http://www.wance.net/product/product_81.html?typeid=12> Acesso em:

01/03/2013.
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O sistema anti rebote da Wance DIT183E utilizado para evitar o segundo impacto no
corpo de prova esta ilustrado na figura 4.17. O sistema € composto de cilindro pneumatico,

mecanismo de ligag¢do e blocos de parada com amortecimento.

Cilindra
prieumatico

Cilindra

;_Ld_,_,_‘a———""" amortecedor

Mecanismo
de ligagdo
o

Figura 57 - Sistema anti rebote.
Fonte: Disponivel em: <http://www.wance.net/product/product_81.html?typeid=12> Acesso em:

01/03/2013.

4.1.7 Dano em placas laminadas devido ao impacto a baixas velocidades na Escola

Politécnica da Universidade de Sao Paulo

Na dissertacio de mestrado de Engenharia Mecanica de Projeto e Fabricacdo na
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, Romariz (2008) desenvolveu o estudo de
placas laminadas devido ao impacto de baixa velocidade causado pela queda de uma massa.

Neste trabalho foram realizados ensaios experimentais e a simulacdo numérica através
do método de elementos finitos. Os ensaios foram realizados com energia de impacto
variando entre 5 e 94J e com velocidades inferiores a 6m/s.

O equipamento utilizado nos ensaios de Romariz possui baixo custo de fabricagdo e
operacdo do equipamento simples, mas que pode fornecer resultados das propriedades
mecanicas dos materiais compositos através de graficos e tabelas.

A norma utilizada como base para o desenvolvimento desse trabalho foi a ASTM
D2628-96 (2001) que determina a energia de resisténcia ao impacto de placas por meio de
uma massa em queda livre para a formacao de trincas ou a sua ruptura.

A figura 4.18 mostra um desenho esquematico e a foto do equipamento utilizado no

ensaio.
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Figura 6 - Desenho esquematico e a foto do equipamento utilizado no ensaio.

Fonte: (ROMARIZ, 2008)

Neste equipamento percebe-se que a massa de impacto € apenas o impactador
cilindrico com ponta semiesférica que se desloca por um tubo guia. Acelerdmetros sdo
instalados para medir a velocidade de impacto e a forca de contato com a placa, gerando
assim gréaficos que podem ser analisados posteriormente, determinando a resisténcia ao
impacto das placas compositas. O sistema anti rebote contra o segundo impacto € manual, ou
seja, um obstdculo é colocado manualmente entre a ponta do impactador e o corpo de prova
apo6s a ocorréncia do primeiro impacto. O equipamento possui cabo de aco para o icamento e
o ajuste da altura de queda do impactador, variando assim a energia de impacto que serd
realizado o ensaio.

A figura 4.19 mostra o impactador utilizado nos ensaios, neste equipamento nao existe
a adicdo de massa complementar, assim somente a massa do impactador é responsavel pelo
dano causado no corpo de prova. A variacdo da energia de impacto € obtida com o ajuste da

altura de queda do impactador.

Figura 7 - Impactador utilizado nos ensaios.

Fonte: (ROMARIZ, 2008)
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Romariz (2008) utilizou placas com dimensdes maiores que as propostas pela ASTM
D5628-96 (2001). O motivo da ndo conformidade com a norma foi que estava previsto o
ensaio destas placas em um equipamento que proporciona alta velocidade de impacto e que
posteriormente poderia comparar os resultados experimentais. A figura 4.20 mostra as

dimensdes do corpo de prova e os suportes rigidos de fixacdo com parafusos.

Aa0mrm

Suporte
superior
de aco
Flaca
laminada
(COPY
Suporte -
inferiar
a0mm de ago [ 174mm

J50mm

17Emm

Figura 8 - Dimensdes do corpo de prova e os suportes rigidos de fixacdo com parafusos.

Fonte: (ROMARIZ, 2008)

A fixagdo do corpo de prova € realizada através de duas placas de aco com oito furos
de 24 mm, o corpo de prova fica compreendido entre essas duas placas de aco. O conjunto é
montado com parafusos. A desvantagem deste método de fixagdo € a furagdo em todos os
corpos de prova, que deve ser coincidentes com os furos dos suportes de aco para que se tenha
uma unido perfeita entre os componentes, acarretando em maior dificuldade na preparagdo do

corpo de prova a ser ensaiado.

4.1.8 Projeto e fabricacao de uma maquina de ensaio de impacto por queda de peso na
Universidade de Ciéncia e Tecnologia do Ira

Esse artigo ¢ um trabalho de desenvolvimento e fabricagdo de uma madquina de
impacto por queda de peso para materiais compdsitos que foi desenvolvida na Universidade
de Ciéncia e Tecnologia do Ird, por Taheri-Behrooz; Shokrieh; Abdolvand (2013). O
equipamento pode realizar ensaios com energia de impacto de até 240 joules e velocidade de
impacto abaixo de 5 m/s.

Este equipamento mede a absorcdo de energia de impacto em materiais compositos. A

mdquina fornece grificos da for¢ca de impacto em funcio do tempo e calcula a quantidade de
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energia absorvida pelo corpo de prova. A mdaquina foi equipada com vérios sensores que
medem a velocidade do impactador pouco antes de atingir o corpo de prova e a quantidade de
forca de impacto no corpo de prova. O equipamento possui um sistema de aquisicao de dados
para registrar a forca de impacto ao longo do tempo.

A madaquina de impacto por queda de peso desenvolvida é composta dos seguintes
componentes, tais como: mecanismo de impacto, sistema de elevagdo, sistemas de fixagcdo do
corpo de prova, sistema de prote¢cdo do operador, sistema pneumdtico (freio e sistema de

liberacdo do impactador), painel de controle e instrumentacdo. A Figura 4.21 mostra o

equipamento projetado e fabricado na pesquisa.

Figura 9 - Maquina de impacto por queda de peso projetado e fabricado na pesquisa.

Fonte: (TAHERI-BEHROOZ; SHOKRIEH; ABDOLVAND, 2013).

Dois atuadores pneumadticos foram selecionados para os sistemas de liberacdo do
impactador e para o sistema anti rebote, de forma a evitar o segundo impacto. Um atuador
pneumdtico com didmetro externo de 10 mm € utilizado para liberacdo do impactador em
qualquer altura admissivel enquanto o outro atuador pneumético de didmetro externo de 40
mm ¢ utilizado para proteger a corpo de prova do segundo impacto quando o primeiro
impacto for realizado. A pressdo de funcionamento dos atuadores € de 10 bar. As figuras

4.22-a e 4.22-b mostram os atuadores pneumadticos em detalhes.
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(a) (b)
Figura 10 - Atuadores pneumaticos (a) sistema de liberacao (b) sistema de amortecimento.

Fonte: (TAHERI-BEHROOZ; SHOKRIEH; ABDOLVAND, 2013).

O sistema de parada do impactador pode atuar de acordo com duas possibilidades:

1. O corpo de prova é perfurado pelo impactador, neste caso os atuadores de
amortecimento nao funcionam e o impactador perfura a corpo de prova e para.

2. Se o impactador atinge a corpo de prova e retorna, uma célula fotoelétrica localizada
proxima do corpo de prova registra esta situacdo e envia um sinal para os atuadores
amortecedores. Depois de receber o sinal, amortecedores evitam que o impactador

desca e atinjam a corpo de prova novamente.

4.1.9 Projeto de uma maquina de queda de peso para ensaio de impacto em materiais

compositos da Universidade de Bologna na Itilia

Outro artigo que foi de grande valia na pesquisa foi o trabalho publicado no 5°
Congresso Internacional da Sociedade Croata de Mecénica por Minak e Ghelli (2006) que
projetaram uma mdquina de impacto por queda de peso para materiais compdsitos. O
equipamento projetado possui uma velocidade maxima de impacto de 7,9 m/s e a energia de
impacto de 39 joules. Entretanto é possivel acrescentar um bloco de aco, aumentando-se
assim a massa de queda e consequentemente a energia de impacto que passa a ser 400 joules.

A figura 4.23 mostra o desenho concebido no projeto e a maquina apds o processo de

fabricacdo. O equipamento possui as seguintes caracteristicas: duas barras cilindricas
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paralelas com diametro de 50 milimetros e 4 metros de comprimento. A distincia entre as
barras € de 400 milimetros. A funcdo dessas barras € orientar o impactador, para que o mesmo
sempre se desloque com movimento vertical. As barras sdo fixadas por meio de duas placas

de aco que ficam localizadas na base e no topo do equipamento.

(@) (b)
Figura 11 - Maquina de impacto por queda de peso. (a) Desenho concebido (b) equipamento
fabricado.

Fonte: (MINAK; GHELLI 2006)

A base e o topo do equipamento sdo fixados por meios de parafusos no chio e na
parede respectivamente, de forma a nio ter movimentos durante a realizagdo dos ensaios. A

desvantagem dessa fixacdo € a dificuldade para realizar um possivel deslocamento do
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equipamento. Uma placa de aco € montada para fixar a corpo de prova e os instrumentos. Esta
placa ndo se move durante o impacto, mas pode ajustar a altura do corpo de prova do chio.

Uma porta de acrilico foi montada na miquina, para proteger o operador no caso em
que pequenos fragmentos se soltem do corpo de prova e voem causando acidentes.

Como pode ser visto na figura 4.24, o impactador consiste numa célula de carga
piezoeletrica com didmetro semiesférico de 12,7 mm de didmetro fixada em uma simples
estrutura de aluminio que foi usinada a partir de uma unica placa, a movimentacao do
impactador é realizada através de dois rolamentos lineares fixados entre a estrutura e as
barras. A estrutura em aluminio pode ser icada manualmente através de um arame que foi
acoplado ao eletroima. Este eletroima é responsdvel por manter a estrutura na altura requerida
antes do teste, sendo que, o impacto acontece quando € cessada a energia do eletroima,

causando o dano no corpo de prova.

F

Figura 12 - Conjunto massa impactador (A) célula de carga (B) Estrutura de aluminio (C)

Eletroima (D) barras guias.
Fonte: (MINAK E GHELLI 2006)

A figura 4.25 mostra a base de fixacdo do corpo de prova, percebe-se que a geometria
e as dimensdes sdo iguais a norma ASTM D7136 (mais detalhes em 4.1.1). A figura mostra
ainda que a mdquina possui um sistema eletromagnético que evita o segundo impacto no
corpo de prova. O sistema funciona com duas barras de ago pequenas que sdo colocadas
transversalmente entre as guias de deslizamento verticais, para que eles possam parar o

impactador apds a atingir a corpo de prova. Cada barra é apoiada por dois dispositivos
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eletromagnéticos, que enquanto estao ligados, mantém as barras em uma posi¢do mais baixa,
de tal forma que a célula de carga atinge a corpo de prova antes da estrutura em aluminio do
impactador atingir as barras. Quando o fornecimento de corrente aos eletroimas ¢é
interrompido, uma mola contida em cada um dos dispositivos se desloca para cima,
levantando barras para a posicdo mais elevada, parando a estrutura do impactador,
impossibilitando a célula de carga atingir a corpo de prova novamente.

No caso de ocorrer a penetracdo do impactador no corpo de prova, o impactador é

simplesmente extraido pelas barras do sistema anti rebote quando elas forem levantadas.

Figura 13 - Base de fixacdo do corpo de prova.

Fonte: (MINAK E GHELLI 2006)

4.1.10 Projeto e fabricacao de um equipamento para teste a baixa velocidade em painéis

sanduiches compésitos no Instituto de Tecnologia PES na India

O trabalho de Sharna e Raghupathy (2011) desenvolvido no Departamento de
Engenharia Mecanica no Instituto de Tecnologia PES em Bangalore na India foi outro
trabalho de fundamental importancia, pois foi projetado e fabricado um equipamento de
impacto de baixa velocidade para ensaio de materiais compdsitos com caracteristicas
semelhantes ao objetivo desta pesquisa.

O equipamento € capaz de realizar ensaios em placas quadradas de material compdsito
de painéis sanduiche ou laminadas com dimensdes de 150 x 150 mm e espessura entre 16 —

25 mm. A velocidade do impactador estd compreendida entre 2 — 6m/s, com massa entre 2,5 e
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12,5 kg. O equipamento possui dois tipos de impactadores que podem ser utilizados, um de
forma semiesférica com didmetro de 12,5 mm e outro de forma quadrada de 25 x 25 mm. A
altura maxima de queda € de 1,5 m, causando uma energia mdxima de impacto de 180 joules.

A figura 4.26 mostra o equipamento desenvolvido.

Figura 4.26 - Maquina de impacto por queda de peso desenvolvida.
FONTE: (SHARNA; RAGHUPATHY, 2011)

Na figura 4.27, é possivel ver em detalhes o mecanismo de impacto da miquina que
consiste em duas guias cilindricas verticais em aco, que sao montadas em uma base de ago.
Sob a base estd uma chapa de aco de 20 milimetros de espessura, que tem uma abertura
retangular no centro. Nesta abertura a corpo de prova € fixado por meio de parafusos de
ajuste. O impactador foi montado de forma a deslizar ao longo das guias cilindricas em aco
que minimizam o atrito. O impactador foi fabricado em ago inoxiddvel com a ponta
semiesférica de 12,5 mm didmetro e 50 mm de comprimento que estd fixada por meio de
parafusos. Outro impactador de 25 x 25 mm com forma quadrada foi também utilizado para o

ensaio.
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(b)
Figura 4.27 - (a) montagem do impactador (b) corpo de prova fixada na base.

Fonte: (SHARNA E RAGHUPATHY, 2011)

4.1.11 Estudo experimental de baixa velocidade de impacto em placas compoésitas
laminadas no Instituto de Ciéncia e Tecnologia da Universidade de Dumlupinar na

Turquia

O trabalho de Akin e Senel, (2010) desenvolvido no Departamento de Engenharia
Mecanica no Instituto de Ciéncia e Tecnologia da Universidade de Dumlupinar na Turquia foi
de grande importancia para o desenvolvimento desse projeto. O equipamento realiza ensaios
em placas quadradas de material compoésito laminado com dimensodes de 140 x 140 mm com
8 camadas.

Para os ensaios de impacto foi utilizada uma maquina de ensaio de queda de peso
vertical, especialmente projetada e fabricada para este fim. A maquina consiste de cinco
componentes principais, como pode ser observado na figura 4.28: uma base em forma de L de
chapa de aco, uma torre de queda de peso, um elevador, uma unidade de controle e um

sistema de freio.
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Figura 4.28 - Maquina de impacto por queda de peso: 1) base em forma de L de chapa de aco, 2)
uma torre de queda de peso, 3) um elevador, 4) uma unidade de controle e 5) um
sistema de freio.

Fonte: (AKkin e Senel, 2010)

A base da maquina de impacto é em forma de L e consiste em uma placa de aco com
50 mm de espessura parafusada ao chao. Quatro cantoneiras e dois pistdes hidrdulicos sao
montados na placa. Duas cantoneiras montadas nos pistdes hidrdulicos sdo mdveis e as outras
duas sdo fixas onde os corpos de prova sdo fixados com estas cantoneiras como pode ser

observado na Figura 4.29.

Figura 4.29 - Base do equipamento.
Fonte: (AKkin e Senel, 2010)
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A torre de queda de peso € constituida por duas barras de ago retangulares, e duas
guias de deslizamento cilindricas em aco que sdo responsaveis pelo deslocamento do peso de
impacto, as barras possuem 5 m de altura (Figura 4.28). Além disso, dois eletroimas sdo
montados com rolamentos sobre as guias de deslizamento. Estes eletroimas soltam o peso de

impacto que tem um sensor de for¢ca acoplado no impactador conforme figura 4.30.

Figura 4.30 - Componentes da torre de queda de peso; 1) impactador 2) sensor de forca 3) peso
de queda 4) Eletroima.
Fonte: (Akin e Senel, 2010)

O sistema de elevadores possui um motor, cabos e um eletroimd. O motor estd
localizado na torre. O motor eleva o eletroimd com um cabo de ago até a altura apropriada. A
unidade de controle gerencia o sistema de elevador, sistema hidrdulico para fixacdo do corpo
de prova e o eletroima (Figura 4.28).

O sistema anti rebote impede que vdrios impactos ocorram no corpo de prova. Se o
impactador retornar apds o primeiro impacto, o sistema de freio € ligado e trava impactador
imediatamente, com o acionamento de dois pistdes pneumdticos que elevam o suporte dos
pesos e nao deixa que o impactador atinja a corpo de prova novamente. Dois sensores opticos,
um sinalizador, um suporte para os pesos, dois pistdes pneumaticos, uma valvula solenoide e

um compressor sao usados no sistema conforme mostra a Figura 4.31.
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Figura 4.31 - Sistema anti rebote.

Fonte: (AKkin e Senel, 2010)

O impactador foi usinado a partir de uma barra cilindrica sélida, possui 12 milimetros
de diametro e a ponta semiesférica. O impactador foi acoplado na parte inferior do peso de
queda. O sensor de forca foi montado entre impactador e o peso de queda como pode ser
observado na Figura 4.32. Antes da realizacdo do ensaio, o sistema foi calibrado e a massa

total do conjunto impactador/peso utilizada na miquina foi 3,1 kg.

3 —
= —
E_ ..--""'_F

:‘_-v-’""r:_ﬂa’s—s‘a de quada

Impactadar

Figura 4.32 - Conjunto massa impactador.

Fonte: (Akin e Senel, 2010)
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4.1.12 Ensaio de queda de peso em materiais compositos laminados de alumina/aluminio

na Universidade de Economia e Tecnologia TOBB na Turquia

UBEYLI et al (2005) da Universidade de Economia e Tecnologia TOBB na Turquia
realizaram ensaio de queda de peso em compdsitos laminados de alumina/aluminio. O
equipamento utilizado para os ensaios foi construido em um estudo anterior no Departamento
de Engenharia Mecanica da Universidade Técnica do Oriente Médio (COLAKOGLU, 2002).
Este equipamento primeiramente foi desenvolvido para conformacio e corte de metais, tais
como chapas e barras de corte. No entanto, em um estudo posterior Simsri (2002) redesenhou
o equipamento para fins de caracterizacdo de ensaio de baixa velocidade.

A Figura 4.33 representa uma vista esquematica da mdquina de impacto por queda de

peso de baixa velocidade.

Figura 4.33 - Desenho esquematico da maquina de impacto por queda de peso desenvolvida.
Fonte: (UBEYLI et al 2005)
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Para utilizar a maquina para este fim, seis novas pecas foram projetadas e fabricadas.

As modificacdes sdo especificadas a seguir:

(1) Massa de impacto: Uma pecga de aco com oito quilogramas foi utilizada como a massa
de impacto. Um impactador com um didmetro de 8 milimetros é fixado na parte
inferior da peca, por meio do qual € obtido o impacto sobre o corpo de prova;

(2) Amortecedor: Um tubo de aluminio de 50 mm de didmetro, comprimento de 55
milimetros e 2 mm de espessura é utilizado para absorver o excesso de energia do
peso de queda, apds o impacto;

(3) Fixac¢do da placa: A finalidade da placa de fixacao € para segurar o tubo de aluminio e
para fixar a corpo de prova.

(4) Corpo de prova: O corpo de prova é colocado no interior da cavidade da placa de
fixacdo inferior que € fabricada com dimensdes ligeiramente maiores em comparacao
com ao corpo de prova;

(5) Placa de fixagdo inferior: Uma placa de aco retangular com dimensdes de 50 x 50 x 20
mm com um furo de 20 mm de didmetro no centro € utilizada para fixar o corpo de
prova. O furo € utilizado caso o impactador perfure o corpo de prova;

(6) Suporte: Um cilindro de aco com furo de 20 mm € usado como suporte, de modo que o
impactador possa ser parado pelo tubo de Aluminio;

(7) Placa base: Esta parte é composta de duas partes. Uma placa de ago € fixada a base da
maquina através de quatro parafusos e uma caixa retangular para que todos os pedacos

do corpo de prova sejam recuperados apds a perfuracao.

4.1.13 Desenvolvimento da maquina de impacto por queda de peso da Faculdade de

Mecanica e Engenharia Aeroespacial na Indonésia

Gunawan et al (2011) projetaram e construiram uma maquina de ensaio de impacto
por queda de peso na Faculdade de Mecanica e Engenharia Aeroespacial na Indonésia. A
maquina foi equipada com sensores para medir a velocidade do impactador antes de atingir o
corpo de prova e a forca de impacto no corpo de prova, além de um sistema de aquisi¢do de
dados para andlise posterior dos ensaios realizados. O processo de desenvolvimento do
equipamento inclui o desenho, a fabricagdo, e os testes.

A Figura 4.34 mostra esquematicamente o desenho da méaquina de ensaio de impacto

desenvolvida, que pode ser dividida em quatro subsistemas: a estrutura que consiste em
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colunas guia, chapa de aco e de bloco de concreto; o conjunto peso/impactador que consiste
no chassi, impactador, roletes e a massa de queda; engate e um mecanismo de elevacdo da

massa; e o sistema de instrumentacao.

N* Descricdo Q1D
& mm 1 Cohmas gnas 2
2 Chapa de ago 1
3 Base de concreto 1
4 Conjunto impactador 1
4a Ponta do impactader 1
4b MMasza de queda 1
de Eoletes 4
4d Chazsi 1
5 Engate 1
; 6 Guincho 1
%:ﬁ T Sensor de velocidade 1
o1 -@ 3 Célula de carga 1
LJ Q Corpo de prova 1

Figura 4.34 - Maquina de impacto desenvolvida na pesquisa.

Fonte: (GUNAWAN et al, 2011)

As colunas da maquina de impacto foram concebidas para funcionar como um guia
para movimento do impactador. O projeto com duas colunas foi selecionado entre trés
alternativas: nenhuma coluna, uma coluna e duas colunas. O projeto de duas colunas foi
escolhido devido a sua seguranca, preco moderado e facilidade de operacdo. As colunas foram
fabricadas com 6 m de comprimento com tubo de ago inoxidavel, didmetro externo de 11,4
mm e espessura da parede de 6 mm. As colunas foram montadas em cima de uma placa de

aco com 3 cm de espessura. A placa foi fixada em um bloco de concreto com as seguintes
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dimensdes 1 x 1 x 2 m. O bloco de concreto foi parcialmente enterrado em um buraco
quadrado com largura de 1,2 m e profundidade de 1,7 m no chio. O buraco foi inicialmente
preenchido com 0,2 m de areia grossa e, em seguida, o bloco de concreto foi colocado dentro
do buraco. Finalmente, os espagos vazios entre o buraco e bloco de concreto foram
preenchidos com areia. A areia € utilizada para isolar o choque e as vibragdes durante o
experimento.

O conjunto impactador consiste em um chassi, um impactador, as massas de queda e
roletes. Os roletes foram ligados ao chassi e cada rolete foi equipado com uma mola de
pressdo que manteve os roletes sempre em contato com a coluna de guia. Este mecanismo
garantiu que o movimento do conjunto impactador ao longo da coluna guia durante os
ensaios.

A massa do chassi, roletes e do impactador, sem as massas de queda foram de 20 kg.
A massa do conjunto impactador pode ser modificada pela adi¢ao de varias massas de queda e
assim a massa total do conjunto impactador pode ser até 150 kg.

Embora o comprimento das colunas guias sejam de 6 m, a altura maxima de queda do
impactador foi inferior, pois deve ser fornecido um espacgo para a corpo de prova, a célula de
carga, o guincho e o engate para montagem do impactador. A altura médxima efetiva de
impacto foi de 5 m, que corresponde a uma velocidade de impacto méxima de 9,9 m/s. A
energia cinética midxima do impactador com massa mdxima de 150 kg foi de 7350 J.

O mecanismo de fixacdo foi projetado para prender e soltar o conjunto impactador
com peso maximo de 150 kg. Um guincho foi usado para levantar o mecanismo de fixacao
juntamente com o conjunto impactador a uma determinada altura que é relacionada com a
velocidade de impacto desejada. O operador do equipamento € responsavel pela configuracao
do ensaio de impacto requerido, relacionando a massa e a altura de impacto. Apds essa etapa,

o ensaio € realizado liberando o conjunto impactador que atinge o corpo de prova.

4.1.14 Inovacao no ensino de tecnologia de compésitos na Faculdade de Engenharia

Mecanica na Universidade Técnica de Praga na Republica Tcheca.

Outro trabalho estudado foi o de (kucera, 2008) desenvolvido no Departamento de
Engenharia Aeroespacial da Faculdade de Engenharia Mecanica na Universidade Técnica de
Praga na Republica Tcheca. O trabalho teve como base o estudo tedrico e pratico do
comportamento estdtico dos materiais compdsitos, além do problema da carga dinamica

influenciar diretamente sobre a resisténcia e a absor¢do de energia dos compdsitos.
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A figura 4.35 mostra o equipamento desenvolvido em ambiente CAD (a) e a todos o0s

componentes de montagem do equipamento (b).

(@) (b)
Figura 4.35 - Desenho esquematico do equipamento desenvolvido.

Fonte: (KUCERA, 2008)

A construc¢do da maquina de impacto por queda de peso foi projetada de acordo com a
norma ASTM D7136/D7136M-07.

Na fabricac@o do equipamento foi utilizado o médximo de componentes disponiveis no
mercado, a fim de reduzir os custos de producdo. O comprimento das colunas guias foi
projetado para 870 milimetros e com a massa total de queda de 22 kg € possivel alcancar
teoricamente energias maximas de impacto de 188J.

O equipamento foi projetado de forma que a base fosse aparafusada com os perfis de
duraluminio. As colunas guias foram montadas através de encaixe no topo do equipamento e

na base. A figura 4.36 mostra o equipamento construido.
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Figura 4.314 - Maquina de impacto por queda de peso desenvolvida.

Fonte: (KUCERA, 2008)

O corpo de prova e o sistema anti rebote foram alocados em cima da base do
equipamento. A massa de queda e o impactador foram montados nas colunas guias através de
rolamentos lineares. O corpo de prova € um painel retangular 100x150 mm com seis
milimetros de espessura. O impactador possui uma ponta semiesférica lisa com um didmetro
de 16 mm e dureza entre 60 e 62 HRC. Na base do equipamento dois pistdes pneumaticos sao
responsdveis pelo sistema anti rebote que impede que o impactador atinja a corpo de prova
mais de uma vez.

A figura 4.37 mostra detalhes da fixa¢do do corpo de prova por grampos (a) e base do

equipamento (b).

Figura 4.37 - (a) Fixacao do corpo de prova por grampos (b) base do equipamento.
Fonte: (KUCERA, 2008)
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O conjunto massa/impactador foi concebido de forma tnica, ou seja, sem a
possibilidade de adicionar massa de queda. O peso do conjunto massa/impactador € de 22 kg.

Nas guias de deslizamento dos pesos foi montado um mecanismo de trava, onde o
operador pode ajustar a altura de impacto e, consequentemente a energia de impacto. A figura

4.38 mostra o conjunto massa/impactador.

Figura 4.38 - Conjunto massa/impactador.
Fonte: (KUCERA, 2008)

4.1.15 Dispositivo de ensaio de impacto vertical Patente N° US 6523391 B1

Uma patente consultada para a elaboracdo do projeto foi a de Knox et al (2003) que
projetou uma méaquina de impacto vertical por queda de peso.

Os principais objetivos da inven¢c@o € o desenvolvimento de um equipamento de
ensaio para medicdes precisas da resisténcia ao impacto de um corpo de prova, que seja facil
de manusear e de eficiente operacdo capaz de realizar ensaios em uma variedade de materiais,
como por exemplo, PVC, outros pldsticos, aluminio e outros materiais.

O equipamento desenvolvido compreende uma estrutura rigida, uma base ligada a
estrutura, um dardo posicionado por cima da base, e um mecanismo de queda de peso que

desliza pela estrutura como pode ser observado na figura 4.39.
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Figura 4.39 - Desenho esquematico do equipamento desenvolvido.

Fonte: (KNOX ET AL 2003)

A estrutura € constituida por uma coluna vertical, de uma base, e um trilho de guia. A
coluna vertical possui uma distincia suficiente para suportar de forma segura um conjunto de
peso que pode impactar um corpo de prova a partir de diferentes alturas.

Para facilitar o deslocamento do mecanismo de queda de peso na orientacdo vertical,
um bloco guia foi acoplado de forma que o mecanismo deslize sobre o trilho, onde esse
movimento € possivel gracas a rolamentos lineares.

O dardo é fixado por um suporte parafusado a estrutura, o acoplamento entre esses
elementos é através de um rolamento que assegura o impacto do dardo com o corpo de prova
serd sempre no plano vertical e sem inclinacdo. O dardo possui um corpo com uma
extremidade superior que recebe o impacto da for¢a do peso de queda e uma extremidade
inferior que transmiti a forca de impacto para o corpo de prova.

A base da estrutura do equipamento € fixada no chao através de parafusos, de forma a
minimizar os efeitos de vibragdes. Montada sobre a base da estrutura existe um bloco onde é
fixado o corpo de prova, esse bloco possui uma cavidade para caso o dardo perfure o corpo de

prova.
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4.1.2 Especificacao da energia de impacto da maquina de impacto por queda de peso

para materiais compoésitos

Depois de estudos sobre materiais compdsitos, ensaio de impacto por queda de peso e
equipamentos para realizagdo do ensaio, percebeu-se que os materiais compdsitos sao
anisotropicos, ou seja, a organizagdo, fracdo volumétrica e a distribuicdo das fibras, assim
como a orientagdo do carregamento possuem uma influéncia significativa nas propriedades
mecanicas do material compdsito, principalmente na resisténcia mecanica. O resultado dessa
grande variacdo nas propriedades dos materiais compdsitos leva a uma grande variacdo no
nivel de energia de impacto nas maquinas estudada.

A norma ASTM D7136/D7136M-07 ndo especifica a energia de impacto que a corpo
de prova estard sujeito, assim foi realizado um estudo das médquinas de impacto por queda de
peso para materiais compositos existentes no mercado, definindo o intervalo de energia que
essas mdaquinas utilizam em seus ensaios, figura 4.40. Esses dados foram obtidos de 19

equipamentos desenvolvidos por universidades e por empresas de ao redor do mundo.
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Para esse estudo foram desconsideradas as maquinas de impacto por queda de peso
das empresas Instron e Wance, além do trabalho de Gunawan (2011), pois trabalham com
niveis acima de 1800J de energia de impacto, caracterizando impacto de alta velocidade.

Foi possivel observar entdo que a maioria das maquinas de impacto por queda de peso
para materiais compdsitos, cerca de 88%, possui um intervalo de energia de impacto variando
entre 20 e 94J, como mostra a figura 4.41.

O intuito deste trabalho € investigar diversos tipos de materiais compdsitos, assim foi
definido um intervalo de energia de impacto entre 20J e 94J, pois a maioria das falhas nos
compdsitos ocorre nesse intervalo. Outro aspecto importante no estudo do ensaio € a
velocidade de impacto, entretanto como definimos que o ensaio seria de baixa velocidade, ou

seja, a velocidade de impacto estard abaixo de 5 m/s.

Energia de impacto das maquinas de impacto por queda de peso para
materiais compdsitos

B 88% (20 a 94))
B 12% (Outras)

Figura 4.41 - Grafico das maquinas de impacto por queda de peso com energia de impacto.

4.2 Projeto conceitual de uma maquina de impacto por queda de peso para materiais

compositos

Ap6s a finalizacdo do projeto informacional, foi iniciado o desenvolvimento da
concep¢do da maquina de impacto por queda de peso para materiais compositos. O mesmo

foi caracterizado pelo estudo de livros, videos, artigos, teses, patentes e catdlogos de
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fabricantes de equipamentos onde desses foram analisados 0s que apresentavam maior
relevancia para o presente trabalho.

Uma constante entre todos os trabalhos é a falta de detalhamento do projeto dessa
madquina, o que nos obriga a pesquisar e conceber diferentes solu¢des para a mesma.

A partir dos estudos realizados da norma ASTM D7136/D7136M-07, é possivel

perceber que para o projeto de uma maquina de impacto de queda de peso, é de grande

importancia o estudo dos seguintes sistemas que compdem a mesma:

Subsistema estrutural da méaquina;
Subsistema de fixacdo da estrutura da maquina no solo;
Subsistema de base da maquina;

Subsistema de fixag¢do do corpo de prova;

1
2
3
4
5. Subsistema guia deslizamento dos pesos;
6. Subsistema pesos de impacto;

7. Subsistema impactador;

8. Subsistema de travamento e liberagao do impactador;
9. Subsistema elevacido do conjunto massa/impactador;
10. Subsistema anti rebote;

11. Subsistema de instrumentacao e controle.

Passaremos a andlise de cada subsistema separadamente, com as vantagens e

desvantagens de cada um.
4.2.1 Subsistema estrutural da maquina

A estrutura da maquina de impacto por queda de peso corresponde ao chassi do
equipamento, onde todos os outros subsistemas sdo acoplados. Dessa forma, a estrutura deve
ser rigida, para que nio sofra nenhum dano ou vibre durante os ensaios, influenciando
negativamente os resultados dos ensaios.

No projeto informacional foram estudadas diversas concepcdes de estrutura da
maquina de impacto por queda de peso, e as concepgdes com caracteristicas mais relevantes

estdo apresentadas na tabela 4.1.
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O principio de solu¢do adotado pela Instron CEAST 9310 é o El, que utiliza uma
estrutura do tipo torre. As vantagens dessa solucdo € que possui simples fabricacio em ago
carbono e facil montagem que pode ser parafusada na base do equipamento. As desvantagens
dessa solucdo € que a estrutura € muito estreita, impossibilitando a montagem da estrutura
com a base sugerida pela norma ASTM D7136/D7136M-07, além de ndo existir prote¢do para
o operador, podendo causar acidentes.

Outro principio de solugdo estudado foi o E2 adotado pela Instron CEAST 9340, que
utiliza uma estrutura tipo caixa. A vantagem desta solu¢do € que o equipamento possui uma
caixa que isola a drea do ensaio do meio externo, assim garantindo a protecdo do operador do
equipamento, além da possibilidade da realizacdo do ensaio com controle da temperatura do
corpo de prova. A desvantagem dessa solugdo € que os ensaios ndo seriam realizados com
variacao de temperatura.

Outra solucao estudada foi a E3 desenvolvida na Universidade Técnica de Praga, a
estrutura tipo torre é fabricada em duraluminio e posicionada atrds das guias, com isso é
possivel utilizar a base sugerida pela norma ASTM D7136/D7136M-07. A desvantagem dessa
solugdo é que também nao possui prote¢do para o operador do equipamento.

A tltima solucdo que consta na tabela 4.1 é a E4 sugerida pela norma ASTM
D7136/D7136M-07, que possui uma estrutura simétrica, de formatacdo simples e de facil
constru¢do. Assim como as outras solucdes E2 e E3 ndo possui prote¢do para o operador do

equipamento.

Tabela 4.1 - Quadro comparativo entre as diferentes solucoes para o subsistema estrutural da

maquina.

Equipamento Imagem Principio de Solucao

E1 — Estrutura do tipo torre,
Instron CEAST 9310 sem protecdo para O

operador.




94

E2 - Estrutura do tipo
caixa, com protecdo para o
Instron CEAST 9340
operador e ambiente sob

temperatura controlada.

E3 — Estrutura fabricada em

o _ duraluminio,  posicionada
Universidade Técnica de

atrds das guias. (Tipo
Praga — (Kucera, 2008)

Torre).

Impactador se desloca
internamente a0 tubo ciindrico

E4 — Estrutura simétrica, de
Norma ASTM

formatacgdo simples e de
D7136/D7136M-07

Tubo
cilindrica —

Base de facil construgao.

fixagéo

FixagEo da amostra

A concepg¢ido E4 foi a escolhida para o subsistema estrutural da méquina neste projeto,
a figura 4.42 mostra um esboco da concepcdo escolhida. O motivo desta escolha é que essa
concep¢do possui fécil fabricagdo, confiabilidade e baixo custo. O material utilizado na
fabricacdo foram tubos industriais quadrados, mais conhecidos como metalon, que foram

soldados formando a estrutura da maquina.
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Figura 4.42 - Esboco da concepc¢ao do subsistema estrutural da maquina.

4.2.2 Subsistema fixacao da estrutura da maquina no solo

O subsistema de fixag@o da estrutura da maquina no solo € muito importante, pois este
subsistema deve ser capaz de absorver todo o impacto do ensaio sem que haja nenhum tipo de
influéncia nos ensaios, como por exemplo, equipamento desnivelado, vibracdo da estrutura,
saltos da base apds a ocorréncia do impacto, dentre outros fendmenos indesejdveis. Vale
ressaltar que quanto maior for a energia de impacto, maior deve ser a rigidez da estrutura, de
forma que o ensaio ndo tenha influéncia dos problemas expostos. A tabela 4.2 mostra as
concepgdes estudadas no projeto informacional deste projeto.

A Instron CEAST 9350 padrido utiliza o principio de solucdo FEI1, que possui
amortecedores de vibragdes na fixacdo da estrutura da mdquina no solo, este equipamento
realiza ensaios com energia de impacto de até 1800 Joules, o que pode-se considerar que este
sistema € confidvel.

Outro principio de solucdo estudado foi o FE2 desenvolvido na Universidade de
Bologna na Italia, o equipamento € capaz de realizar ensaios de até 400 Joules de energia de
impacto. Os projetistas definiram que a estrutura da mdquina fosse parafusada no solo. Esta
solu¢do possui o inconveniente da perda de mobilidade do equipamento, caso necessite o
transporte para outro local.

O principio de solu¢cdo FE3 desenvolvido na Faculdade de Engenharia Mecanica e

Aeroespacial da Indonésia definiu que a estrutura deve ser fixada no solo com concreto
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devido a alta energia de impacto, devido a maquina de impacto por queda de peso realizar

ensaios de até 7350 Joules. Assim como na FE2, o equipamento ndo pode ser movido para

outro local facilmente.

Ja o principio de solu¢do FE4 adotado na Universidade Técnica de Praga, que possui

um equipamento capaz de realizar ensaios com energia de impacto de até 188 Joules, ndo

utiliza fixacdo da estrutura da maquina no solo, ou seja, o proprio peso do equipamento é

capaz de absorver toda a energia de impacto sem transmitir nenhum tipo de perturbacao para

os resultados dos ensaios.

Tabela 4.2 - Quadro comparativo entre as diferentes solu¢oes para o subsistema estrutural da

maquina.

Equipamento

Instron CEAST 9350 com

opcionais

Universidade de Bologna,
Italia — (Ghelli e Minak,
2011)

Principio de Solucao

FE1 — Estrutura da mdquina
com amortecedores de

vibragdes.

FE2 — Estrutura fixada no

solo com parafusos.

Faculdade de Engenharia
Mecanica e Aeroespacial,
Indonésia (Gunawan et al,

2011)

FE3 — Estrutura fixada no

solo com concreto.
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Universidade Técnica de FE4 — Estrutura sem fixacao

Praga — (Kucera, 2008) com o solo.

O principio de solucdo para o subsistema de fixacdo da estrutura da mdquina no solo
foi o FEI, visto que a Instron utiliza este sistema para seus equipamentos com capacidade de
realizar ensaios com energia de impacto de até 1800 Joules. Assim, foi verificado que esta
solucdo atenderia o que foi solicitado ao projeto, ou seja, € um sistema confidvel, capaz de
absorver a energia de impacto sem que se tenha problemas que interfiram nos resultados dos

ensaios. A figura 4.43 ilustra um esboco da concepgao escolhida.

Amortecedores

de vibracoes

Figura 4.43 - Esboco da concepcao do subsistema fixacao da estrutura da maquina no solo.

4.2.3 Subsistema base da maquina

A base da méquina € responsavel por absorver o impacto do ensaio e a fixacdo do
corpo de prova. Assim, a base deve ser uma estrutura rigida que nio se deforme devido aos
constantes impactos que sofrerd, além de ndo vibrar, o que pode influenciar negativamente
nos resultados graficos.

Foram estudadas diversas concepgdes para a base da maquina de impacto por queda de
peso, e as concepcdes com caracteristicas mais relevantes estao apresentadas na tabela 4.3.

A base Bl € sugerida pela norma ASTM D7136/D7136M-07 e conforme foi

especificada no projeto informacional devem ser fabricadas com chapas de aluminio ou aco,
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barras cilindricas de ago ou aluminio e a fixacdo desses componentes deve ser realizada com
parafusos. A base deve ter uma abertura no centro para caso de o impactador perfure a corpo
de prova.

A base B2 desenvolvida na Universidade Técnica de Praga ¢ semelhante a indicada na
norma ASTM D7136/D7136M-07 sendo que o material utilizado na fabricacdo é o
duraluminio.

A base B3 desenvolvida na Universidade de Pune também é semelhante a indicada na
norma ASTM D7136/D7136M-07, mas sendo que a diferenca entre as concepgdes € o sistema
para fixacdo do corpo de prova.

A base B4 adotada pela Instron CEAST 9340 € isolada do ambiente externo, com a
possibilidade de controle da temperatura do corpo de prova. A desvantagem dessa solucao foi
o alto custo para esta concep¢ao, fugindo do objetivo do projeto que era a concepcao de um

equipamento de baixo custo.

Tabela 4.3 - Quadro comparativo entre as diferentes solucoes para o subsistema base da

maquina.

Equipamento Imagem Principio de Solucao

B1 - Base de fixacdo
Norma ASTM

fabricacdo e montagem em
D7136/D7136M-07

aco ou aluminio.

B2 — Base fabricada em
Universidade Técnica de

Praga — (Kucera, 2008)

duraluminio.
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Universidade de Pune,

[ndia — (Bhamare, 2000)

B3 — Base fabricada em

aco.

Instron CEAST 9340

Fixacdo do
copo de prova

B4 — Base isolada do
ambiente externo, com a
possibilidade de controle
da temperatura do corpo

de prova.

A concepgdo escolhida para o subsistema base da médquina foi a B1, ilustrada na figura

4.44. Esta escolha foi motivada devido a norma ASTM D7136/D7136M-07 sugerir esta

concepg¢do, assim como o fato desta concepcao ser de ficil fabricacdo, montagem, ndo utilizar

controle de temperatura nos ensaios e ser de baixo custo. O material utilizado na fabricagao

foi o aco carbono 1020.

Figura 4.44 - Esboco da concepcao do subsistema base da maquina.




100

4.2.4 Subsistema de Fixacao do corpo de prova

A fixag¢do do corpo de prova é responsavel por conter a corpo de prova durante o
ensaio. A fixacao deve ser tal que nao mova ou danifique o corpo de prova e que seja de facil
ajuste. Concepgoes para a fixagcdo do corpo de prova estdo apresentadas na tabela 4.4.

O principio de solugdo sugerido pela norma ASTM D7136/D7136M-07 é o F1, que
possui grampos de fixacdo localizados de tal forma que a corpo de prova esteja posicionada
centralmente sobre a abertura da chapa. Esta concepc¢ao € de simples fabricacdo, montagem e
facil operacionalidade.

O principio de solu¢cdo F2 adotada pela Universidade de Pune € semelhante a solugdo
sugerida por F1, sendo que sdo utilizadas duas placas de aco para fixacdo do corpo de prova e
parafusos para o aperto e fixacdo do conjunto.

O principio de solugdo F3 desenvolvido pela Universidade de Bologna € semelhante a
solucdo sugerida por F2, sendo que € utilizada uma placa de aco circular para fixagdao do
corpo de prova e parafusos para o aperto e fixacdo do conjunto. Percebe-se que na fixagdo do
corpo de prova € necessdria ferramentas para o aperto, acarretando em maior dificuldade
operacional.

O principio de solugdo F4 foi desenvolvido neste projeto que constitui de uma placa
com abertura central para fixacdo do corpo de prova. A fixagdo do corpo de prova € realizada
por interferéncia nessa abertura. A vantagem desta concepgio € a possibilidade de utilizar o

sistema anti rebote manual.

Tabela 4.4 - Quadro comparativo entre as diferentes solu¢ées para o subsistema fixacao do

corpo de prova.

Equipamento Imagem Principio de Soluc¢iao

F1 — Fixacdo do corpo
Norma ASTM
D7136/D7136M-07

de prova por grampos

nas bordas.
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Universidade de Pune,

India — (Bhamare, 2000)

F2 - Fixacdo por
parafusos e por uma
placa colocada sobre o

corpo de prova.

Universidade de Bologna,
Italia — (Ghelli e Minak,
2011)

F3 - Fixacdo por
parafusos e por uma
placa circular colocada

sobre o corpo de prova.

Concepgao propria

F4 - Fixacdo por

interferéncia

Para o subsistema fixa¢do do corpo de prova foi escolhida a concep¢do F4, devido o

sistema anti rebote utilizado ser manual. O subsistema é constituido de uma placa com

abertura central que possui as dimensdes padrdes do corpo de prova 100 x 150 mm. A fixagdo

do corpo de prova é realizada por interferéncia nessa abertura. A placa conta com quatro

parafusos para a fixacdo na base do equipamento, além de um rebaixo, para o deslizamento de

um obstaculo que evita o segundo impacto, apds o impactador atingir o corpo de prova. A

figura 4.45 ilustra o esboco da concepcao adotada neste projeto.

(3) Furo na placa para que
0 impactador possa
atingr 3 amostra

= fixar a placa e 2 amostrd.

(1) Fros para orientar ¢

(2) Rebarxo para o
deslizamento onentado da
placa de probegdo contra o

segundo umpacto

Figura 4.45 - Esboco da concepc¢ao do subsistema fixacao do corpo de prova.
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4.2.5 Subsistema guia de deslizamento dos pesos

A funcdo da guia de deslizamento € orientar o impactador e a carga de impacto para
atingir o corpo de prova. Este componente deve ser rigido e o atrito entre os elementos que
deslizam entre si deve ser minimo para que se tenha um bom funcionamento do conjunto. A
tabela 4.5 mostra as concepgOes estudadas a partir de diversos equipamentos.

O principio de funcionamento G1 € sugerido pela norma ASTM D7136/D7136M-07 e
constitui de um impactador em forma de um tubo guia que se desloca pela estrutura e atinge o
corpo de prova. Esta concep¢do € o menos usual dentre os equipamentos estudados, e possui a
desvantagem de ndo poder variar a massa de impacto.

O principio de funcionamento G2 também ¢ sugerido pela norma ASTM
D7136/D7136M-07 que constitui de duas guias colunas para um impactador montado
acoplado aos pesos de impacto de forma que o corpo de prova fique entre as guias. Estas
guias sdo fixadas por parafusos na base e na estrutura superior do equipamento. Possui a
possibilidade de adicionar massa ao impactador para variar a energia de impacto.

O principio de solugdo G3 adotado na Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo constitui de um tubo guia tnico, com o impactador se deslocando internamente ao tubo.
Esta solugdo possui a desvantagem de que se o operador necessitar variar a energia de
impacto terd que confeccionar outro impactador com massa diferente para alterar a

configuragdo do ensaio.

Tabela 4.5 - Quadro comparativo entre as diferentes solu¢oes para o subsistema guia de

deslizamento dos pesos.

Equipamento Imagem Principio de Soluciao

Impactadar se desloca
internamerte so tubo ciindrico

G1 - Guia unica, fixada
Norma ASTM

D7136/D7136M-07 o AP

pela estrutura.

Base de
fixagao

Fixag#o da amostra
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A

Mecanismo de guia

G2 — Duas guias de aco,

posicionadas de forma que o
Norma ASTM

corpo de prova fique entre
D7136/D7136M-07 P p q

elas.

Tubo guia

G3 — Tubo guia tnico, com
Escola politécnica da
Massa — I a massa de queda interna ao
universidade de Sdo Paulo I

(Romariz, 2008)

tubo.

No inicio do projeto foi percebido que a mdquina de impacto por queda de peso para
materiais compositos seguiria a concepgdo sugerida pela norma ASTM D7136/D7136M-07,
com o sistema duplo de guias para deslizamento de pesos como sendo o subsistema desse
equipamento. Essa decisdo foi concretizada quando percebeu-se que o sistema duplo de guias
para deslizamento de pesos estava presente na maioria dos equipamentos estudados no projeto
informacional.

Assim, definiu-se que o G2 seria a concepg¢do escolhida para este projeto, como pode
ser observado na figura 4.46. As guias de deslizamento utilizadas foram tubos cilindricos com

costura em ago carbono 1020.
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Sistema duplo de guias

para deslizamento

L v - L

Figura 4.46 - Esboco da concepc¢iao do subsistema guia de deslizamento dos pesos.

4.2.6 Subsistema peso de impacto

O subsistema de peso de impacto € responsavel pela energia de impacto que o corpo
de prova sofrerd. Assim, é de suma importancia definir no momento da realiza¢do do ensaio a
massa e a altura de queda dos pesos. Na tabela 4.6 constam concepgdes encontradas nos
trabalhos estudados com suas caracteristicas.

A instron CEAST 9310 adota o principio de solugdo P1, que sdo pesos cilindricos
colocados acima do impactador, onde € possivel variar a massa e a altura de queda dos pesos,
consequentemente variando também a energia de impacto. O acoplamento dos pesos com as
guias de deslizamento € realizado através de buchas.

A Instron CEAST 9340 adota o principio de solucao P2 que é semelhante ao utilizado
em P1, a diferenca estd na forma do peso de impacto que sdo retangulares e fixados acima do
impactador. Da mesma forma que P1 € possivel variar a massa e a altura de queda dos pesos,
consequentemente variando também a energia de impacto. Assim como em P1 o acoplamento
dos pesos com as guias de deslizamento € realizado através de buchas.

O principio de solucdo P3 desenvolvido na Universidade Técnica de Praga possui um
peso fixo vazado acoplado ao impactador. Para variar a energia de impacto € preciso alterar a
altura de queda do conjunto massa/impactador o que pode ser inconveniente para ensaios com
elevada energia de impacto, pois € preciso ter uma grande altura de queda. O acoplamento dos
pesos de queda com as guias de deslizamento € realizado por meio de rolamentos lineares

para que haja um perfeito funcionamento do conjunto.



105

Tabela 4.6 - Quadro comparativo entre as diferentes solu¢oes para o subsistema peso de

impacto.
Equipamento Imagem Principio de Solucao
4 FIL | P1 — Pesos cilindricos
Instron CEAST 9310 j’_L colocados acima do

impactador e facilmente

permutaveis e ajustaveis.

P2 — Pesos retangulares
Instron CEAST 9340 fixados acima do

impactador e facilmente

ajustdveis e permutdveis.

Universidade Técnica de P3 — Peso fixo vazado,

Praga — (Kucera, 2008) acoplado ao impactador.

A concepcdo escolhida para o subsistema peso de impacto foi a P2, pois o projeto
desenvolvido possuia o pré-requisito de ser compacto, ou seja, o operador do equipamento
deve utilizd-lo sem dificuldades em relacdo a dimensdes de altura. Assim, como o
equipamento a ser desenvolvido deveria ter energia de impacto entre 20 e 94 Joules, foi
percebido que era mais vantajoso variar a massa de queda do que a altura de queda, pois para
realizar o ensaio com energia de impacto de 94 Joules e utilizando o impactador sugerido pela
norma ASTM D7136/D7136M-07 com massa de 5,5 kg era preciso uma altura de 1,78
metros, o que causaria um grande inconveniente para o operador do equipamento, pois o pino
de liberagdo do conjunto massa/impactador estaria a uma altura de 2,20 metros. A figura 4.47

mostra o esbo¢o da concepgao utilizada no projeto.
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Pesos retangulares fixados

acima do impactador

impactador

Figura 4.47 - Esboco da concepcao do subsistema peso de impacto.

4.2.7 Subsistema impactador

O subsistema impactador é responsavel pelo dano que ocorrerd no corpo de prova,
assim € preciso que o0 mesmo seja bastante rigido e que ndo se danifique devido ao grande
nimero de impactos que sofrerd. A tabela 4.7 mostra as diferentes concepgdes encontradas
para o subsistema impactador com suas caracteristicas.

O principio de solugdo I1 adotado pela Universidade de Bologna foi o da célula de
carga de impacto piezoelétrica semiesférica com didmetro de 12,7 mm fixada em uma
estrutura de aluminio. Esta € a solu¢do mais sofisticada, pois a célula de carga faz parte de um
conjunto de instrumentacdo que gera graficos para andlise do dano ocorrido no corpo de
prova. O grande inconveniente dessa solucdo foi o custo da célula de carga que nao foi
compativel com o orcamento deste projeto.

O principio de solucdo 12 sugerido pela norma ASTM D7136/D7136M-07 deve conter
a ponta semiesférica lisa com diametro de 16 mm, a massa deve ser de 5,5 kg e a dureza entre
60 e 62 HC. Esta foi a solucdo mais encontrada nos equipamentos estudados no projeto
informacional.

O principio de solugdo I3 desenvolvido na Faculdade de Engenharia Mecanica e
Aeroespacial da Indonésia possui um impactador com ponta chata. Este modelo foi pouco

encontrado na literatura estudada.
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Tabela 4.7 - Quadro comparativo entre as diferentes solucoes para o subsistema impactador.

Equipamento Imagem Principio de Solucao

¥ ]

i

Universidade de Bologna, l
i I1 - célula de carga

Italia — (Ghelli e Minak, -

- int —=8 piezoeléctrica
2011) Kz R
a0 1T

| -, {

12 - impactador fabricado
Norma ASTM
em aco com ponta
D7136/D7136M-07 o
hemisférica
jp.._‘_ Pont_a -

Faculdade de Engenharia
Mecanica e Aeroespacial,
Indonésia (Gunawan et al,

2011)

I3 — impactador com ponta

chata.

Para o subsistema impactador foi escolhida a concep¢do 12 sugerida pela Norma

ASTM D7136/D7136M-07, essa escolha se deve ao fato que a maioria dos equipamentos

estudados segue esta concep¢do, além do mais possui fécil fabricacdo e baixo custo em

comparado a célula de carga especificada em I1. A fabricac@o seguiu o indicado pela Norma e

possui ponta semiesférica lisa com 16 mm de didmetro, confeccionado em aco carbono SAE

4340 com dureza média de 57 HC. A massa do impactador foi reduzida para 0,5 kg devido as

condicdes do projeto que foi exposto no item 4.2.6. A figura 4.48 mostra a concep¢do do

subsistema impactador utilizada neste trabalho.
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Figura 4.48 - Esboco da concepcao do subsistema impactador.

4.2.8 Subsistema de travamento e liberacao do impactador

Este subsistema € responsdvel pela trava e liberacdo do conjunto massa/impactador
para a realizacdo do ensaio. Este sistema deve ser confidvel, de forma que nio destrave ou
trave em momento inoportuno, pois podem ocorrer acidentes. A tabela 4.8 mostra as
diferentes concepgdes encontradas no projeto informacional.

O principio de solucdo T1 desenvolvido na Universidade de Ciéncia e Tecnologia do
Ird é composto de atuadores pneumadticos com diametro de 10 mm que sdo capazes de manter
o impactador a qualquer altura admissivel, assim como, a liberagdo da massa para a realizagao
do ensaio. Esta solucdo possui um alto custo para este projeto devido a aquisicdo dos
componentes pneumdticos, como atuadores e o compressor de ar pneumdtico estarem fora do
orcamento.

O principio de solucdo T2 desenvolvido na Universidade de Bologna possui um
sistema com eletroima. Este eletroima € responsavel por manter o conjunto massa/impactador
na altura requerida antes do ensaio, sendo que, o impacto acontece quando € cessada a energia
do eletroima, causando o dano no corpo de prova.

O principio de solugdo T3 desenvolvido na Patente N° US 6523391 B1 no projeto de
um dispositivo de ensaio de impacto vertical utiliza um sistema com pino de travamento e
liberagdo da carga manual. A vantagem deste sistema € a simplicidade, assim como o baixo

custo do componente.
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Tabela 4.8 - Quadro comparativo entre as diferentes solu¢oes para o subsistema de travamento e

liberacao do impactador.

Equipamento Imagem Principio de Soluciao

Universidade de Ciéncia e
Tecnologia do Ir3,
(TAHERI-BEHROOZ;
SHOKRIEH;
ABDOLVAND 2013).

T1 — Sistema pneumatico

Universidade de Bologna,
Italia — (Ghelli e Minak,
2011)

T2 — Sistema com eletroima

Patente N° US 6523391 B1-

) . ) T3 — sistema com pino de
Dispositivo de ensaio de

travamento e liberacdo da

impacto vertical (knox et al

2003)

carga manual

No subsistema de travamento e liberagdao do impactador foi escolhida a concepcao T3
que possui um sistema manual devido a fécil fabricagio do componente, facil
operacionalidade e baixo custo em comparado as outras concepgdes T1 e T2. A figura 4.49
mostra a concep¢do desenvolvida neste projeto, que consta com uma placa para sele¢do da

massa de queda e o pino responsdvel pelo travamento e a liberacio do impactador na

realizacdo do ensaio.
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@ ®)

Figura 4.49 - Esboco da concepc¢ao do subsistema de travamento e liberacao do impactador.

(a) Placa selecionadora de pesos (b) Pino de liberacao do impactador.

4.2.9 Subsistema elevacido do conjunto massa/impactador

O subsistema para elevacdo da carga € responsdvel pelo icamento do conjunto
massa/impactador. Este subsistema deve ser confidvel, de forma que ndo solte o conjunto,
podendo causar danos no corpo de prova ou acidentes operacionais. A tabela 4.9 mostra as
concepcdes que fora estudadas no projeto informacional.

A Instron CEAST 9350 possui o principio de solu¢do EC1, que € um sistema de
elevacdo e posicionamento motorizado, capaz de posicionar o conjunto massa/impactador na
altura desejada pelo operador. A desvantagem desta solu¢do € o custo desse componente,
sendo invidvel para este projeto.

A Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo desenvolveu o principio de
solucdo EC2, que € um sistema simples com cabo de aco e polia para o icamento do
impactador.

Uma forma mais simples foi utilizada pela Universidade Técnica de Praga, que ndo

possui nenhum sistema de icamento, sendo que o préprio operador do equipamento eleva o

conjunto massa/impactador para a altura desejada para a realizacdo do ensaio.
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Tabela 4.9 - Quadro comparativo entre as diferentes solu¢oes para o subsistema elevacao da

carga.

Equipamento

Imagem

Principio de Solucao

Instron CEAST 9350

CEAST 2350

Standard Fedtures

EC1 - Sistema de elevagdo e

posicionamento motorizado

Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo

(Romariz, 2008)

Polia -

e

s
==
e,

‘— Cabo de Ago

EC2 — Sistema de elevacdo

com cabo de ago e polia

Universidade Técnica de

Praga — (Kucera, 2008)

EC3 — Sistema de elevacio

da carga manualmente

Para a concep¢dao do subsistema de elevacdo do conjunto massa/impactador foi

escolhido o principio de solu¢do EC3, devido ser o mais simples e com menor custo, além do

mais o peso total do conjunto massa/impactador € de 7,5 kg ndo sendo necessaria a utilizacao

de uma solu¢do mais sofisticada como detalhado em EC1 e EC2, visto que o operador do

equipamento pode icar os pesos manualmente, pois os pesos possuem massa de 1 e 1,5 kg. A

figura 4.50 mostra a concepg¢do desenvolvida.
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Figura 4.50 - Esboco da concepcao do subsistema elevacao do conjunto massa/impactador.

4.2.10 Subsistema Anti rebote

O subsistema anti rebote € um dos mais importantes, pois ndo € desejavel que o
impactador atinja o corpo de prova mais de uma vez. Assim, € de suma importancia que este
subsistema funcione de maneira confidvel, para que ndo ocorra alguma falha e o ensaio tenha
que ser descartado. A tabela 4.10 mostra as diferentes concep¢des estudadas no projeto
informacional.

O principio de solucao S1 adotado pela Wance DITI83E é composto de um sistema
pneumadtico que € acionado por um comando elétrico, ou seja, quando o impactador atinge o
corpo de prova um sensor aciona o cilindro pneumadtico que impede que o conjunto
massa/impactador atinja o corpo de prova novamente. Este sistema possui um custo
relativamente alto devido a aquisicdo dos componentes pneumdticos, como por exemplo,
compressor de ar comprimido, cilindros pneumaéticos, valvulas, mangueiras, conexdes, etc.

O principio de solucdo S2 desenvolvido na Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo € manual, ou seja, o operador deve evitar o segundo impacto através de um obstaculo
(placa) que € colocado manualmente entre a ponta do impactador e o corpo de prova apds a
ocorréncia do primeiro impacto. Esta € a solu¢do mais simples e de menor custo para este
subsistema.

O principio de solucdo S3 desenvolvido na Universidade de Bologna possui um
sistema eletromagnético que evita o rebote do impactador evitando varios impactos no corpo

de prova. Os dispositivos eletromagnéticos, que enquanto estdo ligados, matem duas barras



113

em uma posi¢do mais baixa, de tal forma que ocorre o impacto no corpo de prova. Apds o
impacto, o fornecimento de corrente aos eletroimas € interrompido € uma mola contida em
cada um dos dispositivos eletromagnéticos se desloca para cima, levantando as barras para
uma posi¢ao mais elevada, parando a estrutura do impactador, impossibilitando que a célula
de carga atinja o corpo de prova novamente. Assim como S1 esta solucdo possui um custo

alto para aquisicdo dos componentes, inviabilizando o seu uso neste trabalho.

Tabela 4.10 - Quadro comparativo entre as diferentes solucoes para o subsistema anti rebote.

Equipamento Imagem Principio de Solucao

S1 — Sistema

Cilindra
preurmatico

Cilindro pneuméﬁCO com

armortecedar
Mecanismo

Wance DIT183E 42 ligagao acionamento por

comando elétrico.

Escola politécnica da

S2 — O sistema para

universidade de Sao Massa —— '
. evitar 0 segundo
Paulo (Romariz,

B _ sistema contra lmp acto manual
2008) A

B 7 o segundeo
y impacto

S3 -~ Sistema com
Universidade de

eletroimas com
Bologna, Itdlia — )

acionamento por
(Ghelli e Minak,

comando elétrico.

2011)

O principio de solucdo S2 manual foi o adotado neste trabalho para a concepc¢do do
subsistema anti rebote, devido ser o mais simples € com menor custo de fabricacdo. A figura
4.51 ilustra o esboco da concepcdo que foi adotada neste projeto, onde o operador do
equipamento € responsdvel por evitar o segundo impacto com insercdo de um obsticulo

colocado entre o corpo de prova e o impactador apds a ocorréncia do primeiro impacto.
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Obstaculo para evitar
o segundo impacto no

corpo de prova

Figura 4.51 - Esboco da concepcao do Subsistema anti rebote

A concepcdo da miquina de impacto de queda de peso para materiais compdsitos da-
se pelo estudo do projeto conceitual. Na Tabela 4.11 apresenta-se a matriz morfolégica do
projeto, onde sdo destacados os componentes da maquina de impacto, € os principios de

solucdo gerados e pesquisados para atender a demanda inicial.

4.2.11 Subsistema de instrumentacio e controle.

Devido ao baixo or¢camento do projeto, ndo foi possivel o desenvolvimento desse
subsistema, mas segundo a norma ASTM D7136/D7136M-07 a mdquina de impacto por

queda de peso para materiais compdsitos pode ser utilizada sem a instrumentacao.

Tabela 4.11 - Matriz morfoldgica com as concepc¢oes do projeto.

PRINCIPIOS DE SOLUCAO (P.S.)

SUBSISTEMA
PS.1 | PS2 P.S.3 P.S.4
Estrutural da maquina El E2 E2 E4
Fixacao da estrutura da mdquina no solo FE1 FE2 FE3 FE4
3 Base da maquina B1 B2 B3 B4
MAQUINA DE i
Fixacao do corpo de prova F1 F2 F3 F4
IMPACTO POR
Guia deslizamento dos pesos Gl G2 G3 -
QUEDA DE PESO
Pesos de impacto P1 | P3 -
Impactador I1 12 I3 -
Travamento e liberacdo do impactador T1 T2 T3 -

Elevacdo do conjunto massa/impactador EC1 EC2 EC3 -

Anti rebote S1 S2 S3 -
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A Matriz morfoldgica apresentada na tabela 4.11 permite ao projetista diversas op¢oes

de concep¢do do projeto. No entanto, € preciso analisar o custo e a disponibilidade do

material que possa suprir a fabricagdo do projeto sem gastos e tempo excessivo. Assim sendo,

foram estabelecidos os principios de solucdo destacados na matriz morfoldgica mostrada na

tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Matriz morfologica com os principios de solucao escolhidos para o projeto.

PRINCIPIOS DE SOLUCAO
SUBSISTEMA P.S.)
P.S.1 | PS.2 P.S.3 P.S.4
Estrutural da méquina El E2 E2 E4
Fixacdo da estrutura da maquina no solo | FE1 FE2 FE3 FE4
MAQUINA DE | Base da mdquina B1 B2 B3 B4
IMPACTO POR | Fixac¢do do corpo de prova F1 F2 F3 F4
QUEDA DE PESO | Guia deslizamento dos pesos Gl G2 G3 -
Pesos de impacto P1 P2 P3 -
Impactador I 12 I3 -
Travamento e liberagao do impactador Tl T2 T3 -
Elevagdo do conjunto massa/impactador | ECI1 EC2 EC3 -
Anti rebote S1 S2 S3 -

Ap6s o estudo em separado de cada subsistema que compdem a maquina de impacto

por queda de peso para materiais compoésitos, a concepgao escolhida para este projeto foi a

E4/FE1/B1/F4/G2/P2/12/T3/EC3/S2. A figura 4.52 mostra a concep¢do do equipamento

projetado em ambiente CAD com todos os subsistemas.
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Figura 4.52 - Esbo¢o da concepc¢ao do final do equipamento.

4.3 Projeto preliminar de uma maquina de impacto por queda de peso para materiais

compositos

Apd6s a aprovagdo da concepgdo, dd-se inicio a fase de dimensionamento de projeto.
Para o dimensionamento deste projeto, foi tomada como base principalmente a norma ASTM
D7136/D7136M-07, quando a norma ndo especificava algum subsistema ou componente,
passou-se a analisar os outros meios de pesquisas como, por exemplo, fabricantes do
equipamento, patentes e trabalhos académicos.

No projeto preliminar foi realizado o dimensionamento, a escolha do material para
fabricacdo, desenho e cotagem do equipamento, simulacdo computacional de esforcos de
natureza critica de alguns componentes.

Assim, serd realizado a seguir projeto preliminar para cada subsistema da maquina de

impacto por queda de peso para materiais compdsitos.
4.3.1 Projeto preliminar do subsistema base da maquina
Conforme exposto no projeto conceitual, o principio de solucdo adotado neste projeto

para o subsistema base da maquina serd o sugerido pela norma ASTM D7136/D7136M-07,

conforme ilustra a figura 4.53.
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Baze de fixagdo para
suportar impacto

Furos [didrmetra de 13 i,
profundidade de Gram)

Barra [ago ou aluminia),
didrmetro 3& mr, comprimento

Placa base [ag0 ou alurinia],
300 x 300 rarm, espessura de
1% rarn e rnontada comn
parafuzos de 10 mm

Figura 4.53 - Base de fixacdo.
Fonte: (ASTM D7136/D7136M-07, 2005).

A norma especifica os seguintes componentes para a fabricacdo da base com as

seguintes dimensoes:

*  Duas chapas de aco quadrada com 300 mm de lado e 20 mm de espessura;
* A chapa superior deve ter uma abertura no centro com dimensdes de 75x125 mm;
*  Quatro barras cilindricas de aco com diametro de 38 mm e comprimento de 300 mm;

*  Fixacdo desses componentes com parafusos de 10 mm de didmetro.

A norma ASTM D7136/D7136M-07 ndo especifica o aco que deve ser utilizado na
fabricacdo da base da miquina. Assim, depois de estudar as propriedades mecanicas dos acos,
percebeu-se que o aco carbono 1020 poderia ser utilizado para esta aplicacdo, visto que,
possuia alta tenacidade, caracteristica esta indispensdvel, pois a base da mdquina precisa
absorver a energia do impacto que se propaga além do corpo de prova. O agco 1020 possui
baixo teor de carbono, apresenta boa soldabilidade, boa forjabilidade, e média usinabilidade,
este aco € indicado para uma variedade de aplica¢des de engenharia, além de ser um material

de baixo custo.



118

4.3.2 Projeto preliminar do subsistema impactador

O principio de solugdo escolhido para o subsistema impactador no projeto conceitual
foi o0 12 devido a ser indicado pela norma ASTM D7136/D7136M-07, a figura 4.54 mostra a

concepgdo sugerida.

0

J

. FPonta
Semiesférica

Figura 4.54 - Impactador para ensaio de impacto por queda de peso.

Fonte: (ASTM D7136/D7136M-07, 2005).

A norma especifica que o impactador deve ter uma massa de 5,5 kg, e a ponta deve ser
semiesférica lisa com um didmetro de 16 mm e uma dureza de 60 a 62 HC.

Em relacdo a massa, conforme explanado no item 4.2.6, a energia de impacto do
equipamento deveria estar compreendido entre 20 e 94 Joules, e se fosse utilizado a massa de
5,5 kg era necessaria uma altura de 1,78 metro para que fosse possivel realizar o ensaio com
energia de impacto de 96 Joules, e com isso o pino de liberacdio do conjunto
massa/impactador estaria a uma altura de 2,20 metros, causando um grande desconforto para
o operador do equipamento. Assim, foi percebido que era mais vantajoso variar a massa de
queda do que a altura de queda. Devido essas condi¢cdes a massa do impactador foi reduzida
para 0,568 kg (ver 4.3.3).

Outra dificuldade encontrada foi a dureza do aco que a norma ASTM
D7136/D7136M-07 especifica para a fabricagdo do impactador compreendida entre 60 e 62
HRC, pois € um ago de elevada dureza e dificil usinabilidade, além de ser pouco encontrado

no mercado um ago com essas caracteristicas. Devido essas dificuldades, optou-se por utilizar



119

0 aco SAE 4340, que esta mais acessivel no mercado e possui caracteristicas semelhantes ao
requisitado. O aco SAE 4340 (composicdo quimica no anexo A) € um aco de elevada
temperabilidade e forjabilidade, porém possui uma baixa usinabilidade. Consultado catdlogos
de fabricantes deste aco, foi verificado que a dureza média na condi¢do temperada é de 57

HRC, que € pr6xima ao indicado pela norma.

4.3.3 Projeto preliminar do subsistema pesos de impacto

O subsistema pesos de impacto escolhido no projeto conceitual foi o principio de
solug@o P2, que utiliza pesos de formato retangulares fixados acima do impactador. Com esta
configuragdo € possivel variar a massa de impacto e consequentemente a energia de impacto.

Para o dimensionamento dos pesos de impacto, foi preciso seguir uma série de
procedimentos:

1. Definir a altura de queda dos pesos;
Definir a energia minima e maxima de impacto da méaquina;
Calcular a massa de queda para a energia minima de impacto;
Calcular a massa do impactador;

Calcular a massa dos pesos de queda;

A T

Calcular as dimensdes dos pesos de queda.
Definicao da altura de queda

A altura de queda foi definida em 1,3 metros, que corresponde a distancia do pino de
liberacdo dos pesos de queda até o corpo de prova. A escolha desta dimensdo foi devido a
qualquer pessoa possa utilizar a maquina de impacto por queda de peso e soltar o pino de
liberag@o dos pesos, realizando assim o ensaio de impacto com sucesso.

Definicio a energia minima e maxima de impacto da maquina

A energia minima e maxima de impacto foi definida no projeto informacional no item

4.1.2, assim tem-se que serd possivel realizar ensaios entre 20 e 94 Joules.
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Calculo da massa de queda para a energia minima de impacto

O célculo da massa de queda para energia minima de impacto que foi definido em 20

Joules € realizado a partir da Energia Potencial Gravitacional dada pela equagdo 4.1:

Ep=m.gH Equacdo 4.1

Onde:
e Energia potencial gravitacional (Ep) € a energia de impacto Ep = 20J
e Aceleragdo da gravidade média na superficie da Terra € g = 9,81 m/s?

e E altura de impacto foi definida como H =1,3 metros

Assim, de posse desses dados foi realizado o calculo da massa de impacto para energia

de impacto de 20 Joules.

Ep=m.gH

Ep
m=—
gH
20

m=—

981x1,3

m = 1,568 kg

Portanto, a massa de impacto para a energia de impacto de 20 Joules € de 1,568 kg.

Calculo da massa do impactador

O impactador serd fabricado em aco carbono SAE 4340, possui a forma cilindrica com
a ponta semiesférica e didmetro de 16 mm. Neste projeto foi considerado que a placa de ago
acoplada ao impactador possuiria uma massa de 1 kg, para que se tivesse uma maior
facilidade na fabricacdo do mesmo. Assim, consequentemente a massa do impactador deveria

possuir 0,568 kg.
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O cdlculo da massa serd em fungdo da massa especifica do impactador, dada pela

equacao 4.2:

m
f=—
v

Equacdo 4.2

Onde:
e Massa especifica do ago p = 7.800 kg/m?
e Massam = 0,568 kg

e Volume V= (m3)

Para o célculo do volume do impactador, considerou-se que 0 mesmo era composto da

soma de dois corpos, ou seja, uma meia esfera e um cilindro ambos macigos.

M

impactador

|

impactador

prz;o =

Mz'mpacmdur

Pago = Viilindro+Vmeia esfera Equagao 4.3
Onde,
Veitingro =T * 177 % h Equacéo 4.4
Vineia esfera — % * 7 x TS Equagio 4.5
Substituindo as equacdes 4.4 e 4.5 na equacio 4.3, tem-se:
Paca = Himpactador Equacdo 4.6

z
(merZ=h)+ {E*H*Tj)

Sabendo que r = 16 mm que € o raio da semiesfera do impactador e que
Pags = 7800 kg/m?, calcula-se o comprimento da parte cilindrica do impactador

denominado de h:
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Realizando um arranjo matemaético na equacao 4.6 e isolando o comprimento h, tem-se

que:

1 M; 2
h = o ( impactador (E * T * ?"3)) Equaciio 4.7

Paco

Substituindo os dados na equagdo 4.7, tem-se:

1 0,568 /2 5
h= S * —(—*ﬂ*ﬂ,ﬂlﬁ)
m=0,0162 | 7800 \3

h = 80 mm

Portanto, o comprimento da parte cilindrica do impactador € de aproximadamente 80

mm, e somado ao raio da semiesfera, tem-se que o comprimento total do impactor é de 96

mm.

Calculo da massa de impacto

Para calcular a massa de impacto, falta calcular qual serd o peso mdximo de impacto.

Assim, utilizando a equagdo 4.1, tem-se:

Ep=m.g.H
Ep
m=—
gH
94
m=——
9,81x1,3
m =738 kg

Portanto, para uma energia de impacto de 94 Joules, a massa de impacto tem que ser
de 7,38 kg. Verificou-se a partir desse resultado, que a mdquina de impacto por queda de peso
para materiais compositos poderia ter cinco niveis de energia de impacto, pois basta dividir o

peso de queda total de 7,38 kg em quatro pesos de 1,5 kg, um peso de 1 kg e a massa do
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impactador de 0,568 kg. A soma desses pesos € igual a 7,568 kg, mas optou-se por utilizar
esses pesos para facilitar a fabricacdo dos mesmos.
Assim, a energia de impacto para os cinco niveis de energia de impacto é mostrada na

tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Niveis de energia de impacto.

Massa de Energia de
Niveis Arranjo dos pesos
queda (kg) impacto (J)
1 Impactador + peso de 1 kg 1,568 20
2 Impactador + 1 peso de 1 kg + 1 peso de 1,5 kg 3,068 39
3 Impactador + 1 peso de 1 kg + 2 peso de 1,5 kg 4,568 58
4 Impactador + 1 peso de 1 kg + 3 peso de 1,5 kg 6,068 77
5 Impactador + 1 peso de 1 kg + 4 peso de 1,5 kg 7,568 96

Calculo das dimensoes dos pesos de queda

Conforme definido no projeto conceitual os pesos de queda possuem formato

retangulares, entdo a seguir serdo calculadas as dimensdes dos mesmos.

Peso de 1 kg:

Considerou-se que todos os pesos possuiriam comprimento de C=250 mm e largura de
W= 50 mm. Com isso, a partir da equagao de massa especifica 4.8, pode-se calcular a altura

(hp) dos pesos.

Paco = Ppeso Equagio 4.8

Vy
peso

Sendo que Vs, =C*W=hp e Pags = 7.800 kg /m?® entdo tem-se:

Mimpactador

‘G“F'J:C*W*hp
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Fazendo um arranjo matemético, tem-se:

P i v P -
hp = —mgacadir Equagio 4.9
Pago =0 W

Substituindo os dados na equacdo 4.9, tem-se que:

1
~ 7800 = 0,25 = 0,05

hp

hp = 10 mm
Portanto, tem- se que o peso de 1 kg possui as seguintes dimensdes:

e Comprimento de 250 mm
e Largura de 50 mm

e Alturade 10 mm
Peso de 1,5 kg:

Utilizando a mesma metodologia para o cdlculo do peso de 1 kg, com comprimento de
C=250 mm, largura de L= 50 mm e p, ., = 7.800 kg /m?. A partir da equagio 4.9, calcula-se
a altura (A) dos pesos de 1,5 kg.:

Mimpactador
hp = ————
Pago =0 W

Substituindo os dados,

B 1,5
~ 7800 = 0,25 = 0,05

hp

hp =15 mm
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Portanto, tem- se que o peso de 1,5 kg possui as seguintes dimensoes:

e Comprimento de 250 mm
e largura de 50 mm

e Alturade 15 mm

4.3.4 Projeto preliminar do subsistema estrutural da maquina

O subsistema estrutural da miquina € um dos principais subsistemas da maquina de
impacto por queda de peso, pois a estrutura deve ser dimensionada de forma que seja rigida e
capaz de absorver a energia de impacto, sem que haja interferéncia de vibra¢des que possam
interferir nos resultados dos ensaios.

Para a estrutura foram escolhidos tubos ocos quadrados industriais mais conhecidos
como metalon, as dimensdes sdo: 40 x 40 x 4 mm. A estrutura foi soldada pelo processo de
soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido, o eletrodo utilizado foi o E6013. A escolha
deste eletrodo se deve ao fato de que pode ser utilizado em agos comuns e possui 6timo
acabamento. Possui arco muito suave, soldagem com o minimo de respingos e fumos. Este
eletrodo € indicado para este tipo de servigos em estruturas metdlicas.

Os tubos de aco utilizados possui designagdo comercial VMB 350, a escolha deste
tubo foi devido possuir uma grande resisténcia ao escoamento e a tragdo, além de ser um aco
muito utilizado comercialmente, tornando-o de baixo custo. As propriedades mecanicas dos

tubos industriais utilizados neste projeto podem ser consultadas no ANEXO A.

4.3.5 Projeto preliminar do subsistema de fixacao do corpo de prova

Para o subsistema de fixac@o do corpo de prova foi escolhida a concepcao F4, que foi
desenvolvida devido o sistema anti rebote utilizado ser manual. O subsistema € constituido de
uma placa com dimensdes de 210 x 160 x 20 mm (C x W x Hc). A placa possui uma abertura
central que possui as dimensdes padroes do corpo de prova 100 x 150 mm, onde o corpo de
prova € fixado por interferéncia nessa abertura. Foi realizado um rebaixo 5 mm na placa para
que um obstaculo, como por exemplo, uma placa de madeira com as dimensdes 120 x 210

mm deslize apds o impactador atingir o corpo de prova, evitando assim segundo impacto. A
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placa possui ainda quatro parafusos sextavados com 10 mm de didmetro para a fixagdo na

base do equipamento.

4.3.6 Projeto preliminar do subsistema anti rebote

O subsistema anti rebote adotado neste projeto € manual conforme a concepgao S2,
assim este subsistema foi dimensionado em conjunto com o subsistema de fixacdo do corpo

de prova, como pode ser visto em 4.3.6.

4.3.7 Projeto preliminar do subsistema guia deslizamento dos pesos

Conforme justificado no projeto conceitual, o principio de funcionamento para o
subsistema guia de deslizamento dos pesos escolhido foi G2.

Na literatura estudada ndo foi encontrada nenhuma especificacdo para o
dimensionamento deste subsistema, ficou a critério do projetista o dimensionamento € 0s
materiais utilizados.

O subsistema é constituido de duas guias de deslizamento fixadas na base e na
estrutura superior do equipamento. Neste projeto foram utilizados tubos de aco carbono 1020
com costura, os tubos sdo ocos e possuem diametro externo de 1 polegada e comprimento de
1400 mm. Esta escolha foi devido ao fato que as guias ndo sofreram grandes esforcos
mecanicos, apenas o atrito do deslizamento com os pesos, assim esta solugdo € suficiente para
esta aplicacao, além de possuir baixo custo.

O deslizamento dos pesos ocorre devido ao acoplamento do tubo com buchas de nylon
montadas com interferéncia nos pesos. A norma ASTM D7136/D7136M-07 ndo especifica
qual o ajuste necessdrio entre estes componentes. Para a solucdo desse problema foi
consultada a tabela 2.39 de (AGOSTINHO; RODRIGUES; LIRANI, 1994). E com base nesta
tabela foi definido que para esta aplicacdo pode ser utilizado o ajuste de precisdo furo-base

H7/h6. A tabela pode ser consultada no ANEXO A.

4.3.8 Projeto preliminar do subsistema de fixacao da estrutura da maquina no solo

A fixacdo da estrutura da mdaquina no solo foi definida na concepcdo através do

principio de solucdo FE1, que foi o uso de amortecedores de vibragdes.
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O peso total do equipamento € de 150 kg, assim foi escolhido o vibra-stop mini, que
possul uma carga estatica por peca de 500 kg, ou seja, para os quatros apoios da maquina €
possivel suportar um peso de até 2000 kg, o que d4d um coeficiente de seguranca de 13,3
vezes.

Os amortecedores de vibracdes foram parafusados na estrutura do equipamento.

O amortecedor utilizado estd ilustrado na figura 4.55, e as especificacdes do mesmo

podem ser consultadas no ANEXO A.

Figura 4.55 - Amortecedor de vibracio selecionado para a fixacao da estrutura no solo.
Fonte: Disponivel em: <http://www.vibra-stop.com.br/vibra-stop/default.asp>. Acesso em:
29/06/2013

4.3.9 Projeto preliminar do subsistema de travamento e liberacao do impactador

O subsistema de travamento e liberacdo do impactador foi definido no projeto
conceitual como principio de solugdo T3, € constituido de uma placa selecionadora de pesos e
um pino para liberagdo do impactador, que foi fixada na estrutura da maquina a uma altura de
1,3 metros devido ser definido esta como a altura de impacto.

O dimensionamento da placa selecionadora de pesos foi realizado apds o

dimensionamento dos pesos de queda, a figura 4.56 mostra o detalhamento do subsistema.
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Figura 4.56 - Placa selecionadora de pesos.

Na figura 4.56 percebe-se que a placa tem cinco niveis de energia de impacto,
designado pelos nimeros 1,2,3,4 e 5, a massa de queda para cada nivel de energia de impacto
pode ser consultada na tabela 4.13. A liberacdo da massa para impacto € realizada apds o
operador do equipamento puxar o pino de liberacdo dos pesos indicado na figura 4.56. Por
exemplo, se o operador do equipamento deseja realizar o ensaio com energia de impacto nivel
1, deve-se colocar os pinos de travamento nos nimeros 2, com isso, somente a massa de

queda do nivel 1 atingird o corpo de prova, ap6s a liberagdo dos pesos.

4.3.10 Projeto preliminar do subsistema elevacio do conjunto massa/impactador

Nao houve dimensionamento para este subsistema, visto que a elevagdo do conjunto

massa/impactador € realizada manualmente pelo operador do equipamento.

4.3.11 Simulacdo computacional da maquina de impacto por queda de peso para

materiais compositos

A simulacdo de esfor¢cos para confirmar a integridade estrutural da maquina de
impacto por queda de peso para materiais compositos foi realizada no software AUTODESK
INVENTOR 2013 (Licenca estudante).

Para estimar a deformacdo da estrutura da mdquina de impacto sofreria durante a
realizacdo do ensaio com energia de impacto maxima, ou seja, 96 Joules. Utilizou-se o

célculo da for¢a peso dada pela equacdo 4.10.
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|
Il

mg Equacao 4.10

Onde:
e Conjunto massa/impactador possui massa total de m = 7,5 kg

e Aceleragdo da gravidade média na superficie da Terra € g = 9,81 m/s?
Assim, substituindo esses dados na equacdo 4.10 tem-se que:

=7,5+931

Fy
F,=7358N

Portanto, a forca estdtica exercida pelo conjunto massa/impactador na base da maquina
de impacto por queda de peso foi de 73,58 N. Sabe-se que esta for¢ca ndo € representativa de
um ensaio dindmico como o de queda de peso, assim estimou-se que a forca de impacto na
estrutura fosse de 1000 N, ou seja, tem-se um coeficiente de seguranca de 13,59 vezes ao
calculado.

Percebe-se que na figura 4.57 a tensdo maxima de Von Mises (8,464 MPa) se deu no
impactador, o que mostra que utilizar uma aco que apresente uma tensdo limite de
escoamento em torno de 210 MPa ird satisfazer as necessidades do projeto, pois a tensdo foi

relativamente baixa.

Tipo: Tensfo de Von Mises
Unidade: MPa

21/09/2014, 10:17:00

2

2,4
1,8
1,2
0,6

0 Min.

Figura 4.57 - Analise de tensao maxima na maquina de impacto.
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A deformagdo maxima observada na figura 4.58 foi de 0,007494 mm e ocorreu na
base da estrutura da maquina de impacto, o valor da deformacdo foi muito pequeno,
garantindo a confiabilidade estrutural da maquina. Outra observacao é que tanto os pinos de
travamento quanto os parafusos se comportaram de maneira satisfatoria, isto mostra que os

componentes foram bem dimensionados.

Tipo: Deslocamento

Uridade: mim

21/09/2014, 10:20:21
0,008241 Max,

0,006593
0,004945
0,003297
0,001648

0 vl

Figura 4.58 - Analise da deformacao maxima na maquina de impacto.

4.4 Projeto detalhado de uma maquina de impacto por queda de peso para materiais

compositos

O projeto detalhado para fabricagdo da maquina de impacto por queda de peso para
materiais compoésitos desenvolvido neste projeto de pesquisa que consta com desenhos,

dimensdes e especificacdes dos materiais utilizados pode ser consultado no ANEXO B.

4.5 Fabricacio de uma maquina de impacto por queda de peso para materiais

compositos

Ap6s o projeto preliminar com o dimensionamento de todos os subsistemas e o projeto
detalhado com os respectivos desenhos e instrugdes de fabricacao, foi iniciado o processo de

fabricacdo da mdquina de impacto por queda de peso para materiais compositos.
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Para a fabricacdo do equipamento, procuraram-se oficinas mecénicas que pudessem
executar o projeto. Apds realizar cotagdo para a execucao do servigo e conhecer as instalacoes
de cinco oficinas, foi escolhida a empresa Mecanica Nossa Senhora Abadia, que fica sediada
no Distrito dos Mecanicos na cidade de Campina Grande — PB.

Foi repassado para empresa o projeto detalhado do equipamento com todos os
desenhos e indicacdes de fabricacdo dos subsistemas, onde a empresa se comprometeu a
seguir todas as recomendagdes do projetista.

Durante o periodo de fabricacdo, foi realizado o acompanhamento da evolucdo da
fabricacdo do equipamento na empresa com registro de fotos, com pode ser visto nas figuras a
seguir.

A figura 4.59 mostra a estrutura da maquina soldada, junto com a base da mdquina e
os amortecedores de vibragdes utilizados para a fixacdo no solo. Nesta etapa, faltava a

montagem dos subsistemas na estrutura da maquina.

Figura 4.59 - Estrutura da maquina soldada, base e os amortecedores de vibracoes.

A figura 4.60 mostra a foto do impactador usinado em um torno mecanico a partir de
uma barra de ago SAE 4340. O impactador foi fixado no peso de 1 kg, onde um parafuso foi

colocado como elemento de unido entre 0s componentes.
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Figura 4.60 - Impactador de ponta semiesférica em aco SAE 4340.

A figura 4.61 mostra uma foto da placa selecionadora de pesos com os pesos de
impacto. A fabricacdo destes componentes foi a partir de chapas de aco carbono 1020 que

foram seccionadas e furadas de acordo com o projeto detalhado.

Figura 4.61 - Placa selecionadora de pesos com os pesos de impacto.

A figura 4.62 mostra a foto da estrutura da maquina, onde o processo de fabricacado se
deu a partir do seccionamento dos tubos em uma mdquina de serrar de fita e depois foram

soldados pelo processo de soldagem a arco elétrico com eletrodo E6013.
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733>

Figura 4.62 - Estrutura da maquina soldada.

A figura 4.63 mostra a foto dos tubos cilindricos ocos de 1 polegada de didmetro
utilizados como guias de deslizamento. Os tubos foram seccionados na maquina de serra de

fita e montados na base e na parte superior da estrutura da maquina.

Figura 4.63 - Tubos cilindricos utilizados como guias de deslizamento dos pesos.
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A figura 4.64 mostra a foto da maquina de impacto por queda de peso para materiais
compositos fabricada com todos os subsistemas especificados e apta para a realizagdo dos

ensaios.

Figura 4.64 - Maquina de impacto por queda de peso para materiais compésitos desenvolvida.

4.6 Testes da maquina de impacto por queda de peso para materiais compdsitos

Apos a fabricacdo da maquina de impacto por queda de peso, foi iniciada a fase de
testes do equipamento, para que pudesse verificar o funcionamento do equipamento e realizar
0s ajustes necessarios caso ocorresse algum problema que nao foi previsto no projeto.

Para a realizacdo dos ensaios foi necessdrio seguir alguns passos, como a preparacao
da mdquina, corte e ajustes das placas ensaiadas. Esses passos tornaram-se imprescindiveis ao
longo dos testes a fim de se obter um resultado confidvel, satisfatorio e comparavel com os da
literatura.

A figura 4.65 mostra a maquina de impacto por queda de peso utilizada nos ensaios.
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Figura 4.65 - Maquina de impacto por queda de peso para materiais compésitos.

Os ensaios realizados tiveram as seguintes configuracdes:

e 5 niveis de energia de impacto: 20, 39, 58, 77 € 96 J;
e Altura de queda dos pesos de 1,3 metros;

e Impactador de ponta semiesférica com didmetro de 16 mm e dureza 57 HRC;

Na preparacdo para realizacdo do teste de impacto por queda de peso em placas
compositas foi necessdria a limpeza e lubrificacdo das estruturas (mecanismo de guias) € o
ajuste dos amortecedores de vibracdes da base de sustentacdo da mdquina para que a mesma
ficasse nivelado com o solo.

Baere, Paepegem e Degrieck (2007), Romariz, (2008) e Silva et al. (2011) afirmam
que no ensaio de impacto por queda de peso pode ocorrer que o impactador atinja o corpo de
prova varias vezes, causando multiplos impactos, e com isso um dano excessivo na placa que
ndo é representativo de um Unico impacto, assim para se evitar esse segundo impacto um
obstaculo (placa de madeira) foi colocado manualmente entre a ponta do impactador e a placa

impactada apds a ocorréncia do primeiro impacto.
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4.6.1 Anadlise do dano por delaminacido nas placas compésitas através do software
IMAGE J

O desenvolvimento desse trabalho permitiu avaliar superficialmente os danos
causados as placas de fibra de vidro, comparar os resultados obtidos nas diversas placas com
cada nivel de energia disponivel e com isso limitar o campo de trabalho da pesquisa.

Vale ressaltar que os materiais compdsitos por sua prépria natureza sao anisotropicos,
ou seja, a organizacao, fragdo volumétrica e distribui¢do das fibras, bem como a orientagcao do
carregamento possuem influencia significativa nas propriedades mecanicas dos materiais
compdsitos.

Foram realizados ensaios de impacto por queda de peso nas placas P8, P10, P12 e P14,
sendo que cada placa sofreu uma energia de impacto de 20, 39, 58, 77 ¢ 96 J.

Apbs os ensaios, as placas foram fotografadas e analisadas no software IMAGE J. A
figura 4.66 mostra o resultado do dano causado pela energia de impacto de 96 J nas placas P8

e P14.

(a) (b)
Figura 4.66 - Area delaminada inferior para energia de impacto de 96J (a) P14 (b)
PS.

Percebe-se na figura 4.66 que a drea delaminada no lado oposto ao impacto nos
ensaios com a energia de impacto de 96J, a drea do dano nas placas com 8 e 14 camadas foi
de 1556,25 mm? e 3423,74 mm? respectivamente. Embora a drea do dano no lado oposto do
impacto da placa com 14 camadas tenha sido mais que o dobro da placa com 8 camadas, o

impacto causou maior dano na placa de 8 camadas, que teve o rompimento das fibras,
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enquanto que a placa com 14 camadas absorveu a mesma energia de impacto sem maiores
danos a estrutura do composito.

A figura 4.67 mostra a foto da drea delaminada frontal para o ensaio realizado com
energia de impacto de 96J, as placas tiveram um dano de perfil estelar e ndao € possivel
realizar uma aproximagcdo satisfatoria com o uso do software IMAGE J, visto que ndo existe

nenhuma figura geométrica que consiga uma aproximacgao eficaz da area do dano.

(a) (b)
Figura 4.67 - Area delaminada frontal para energia de impacto de 96J (a) P14. (b) P8.

As tabelas 4.14 a 4.17 mostram os resultados obtidos nos ensaios.

Tabela 4.14 - Ensaio de impacto por queda de peso nas placas P8.

Compésito de Fibra de Vidro laminado com 8 camadas (P8)

Area do dano na placa

Energia de Impacto (J) Lado oposto ao impacto
Lado impacto (mm?)
(mm?)
20 193,58 319,64
39 102,21 252,89
58 477,05 727,48
77 1300,57 1096,87
96 1844,17 1556,25




Tabela 4.15 - Ensaio de impacto por queda de peso nas placas P10.
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Compésito de Fibra de Vidro laminado com 10 camadas (P10)

Area do dano na placa
Energia de Impacto (J) Lado oposto ao impacto

Lado impacto (mm?) (mm?)
20 74,80 277,26
39 71,25 326,00
58 329,93 684,26
77 551,13 877,79
96 1819,54 2205,81

Tabela 4.16 - Ensaio de impacto por queda de peso nas placas P12.

Compésito de Fibra de Vidro laminado com 12 camadas (P12)

Area do dano na placa

Energia de Impacto (J) Lado oposto ao impacto
Lado impacto (mm?)
(mm?)
20 47,85 251,11
39 47,11 184,70
58 634,46 1533,45
77 805,79 1963,59
96 1536,04 3167,37

Tabela 4.17 - Ensaio de impacto por queda de peso nas placas P14.

Compésito de Fibra de Vidro laminado com 14 camadas (P14)

Area do dano na placa

Energia de Impacto (J) Lado oposto ao impacto
Lado impacto (mm?)
(mm?)
20 34,26 291,81
39 45,86 214,57
58 91,21 238,57
77 94,52 271,66
96 1366,47 3423,74
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Através dos ensaios realizados foi possivel criar graficos da drea do dano na placa em
func¢do da energia de impacto, sendo que a drea do dano foi calculada nas duas faces da placa,

ou seja, o dano no lado do impacto e o dano no lado oposto ao impacto, como pode-se

visualizar nas figuras de 4.68 a 4.71 a seguir.

AREA DO DANO X ENERGIA DE IMPACTO
(8 CAMADAS)
2000 -
E 1500
E 1000
a m Lado do impacto
= .
= 500 - i ® Lado oposto ao impacto
]
< i
0 - ‘
207 397 587 777 967
Energia de Impacto (J)

Figura 4.68 - Area do dano em funcio da energia de impacto nas placas P8.

AREA DO DANO X ENERGIA DE IMPACTO
(10 CAMADAS)

Lh

(=]

(=]
1

I3

Area do Dano (mm?)

2000
1500 -
1000 - B Lado do impacto
® Lado oposto ao impacto
. M M ‘ '
587 777 967

201 3971
Energia de Impacto (J)

Figura 4.69 - Area do dano em funcio da energia de impacto nas placas P10.



140

AREA DO DANO X ENERGIA DE IMPACTO
(12 CAMADAS)

3500

_—
"E 3000
£ 2500 -
=
£ 2000 -
n .
a 1500 - B Lado do impacto
= .
3 1000 1 m Lado oposto ao impacto
& 500 -

o) I _mm

207 397 587 77 967

Energia de Impacto (J)

Figura 4.70 - Area do dano em funcio da energia de impacto nas placas P12.

AREA DO DANO X ENERGIA DE IMPACTO
(14 CAMADAS)

4000 -
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A
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§ 1000 ® Lado oposto ao impacto
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[

201 3971 587 77 9671
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Figura 4.71 - Area do dano em funciio da energia de impacto nas placas P14.

A partir dos graficos obtidos, notou-se uma peculiaridade em comum nas placas P12 e
P14: ambas ndo apresentaram resultados significativos em relacdo aos danos causados se
comparado as placas de 8 e 10 camadas. Podemos comprovar isso nas figuras 4.70 e 4.71.

A partir da andlise dos resultados expostos, foi possivel limitar o campo de trabalho da
pesquisa na investigacdo do dano por impacto para placas compdsitas de fibra de vidro, sendo
que os danos mais significativos foram observados nos ensaios em placas P8 e P10, nas quais

se encaixam placas testadas com até 7 mm de espessura (vide tabela 4.14 e 4.15).
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4.6.2 Analise da velocidade de impacto nos ensaios através do software TRACKER

Os ensaios de impacto por queda de peso realizados foram filmados em uma camera
digital de 16 MP.
O método da andlise do video calcula a velocidade a partir do software Tracker, e de

posse desse parametro € possivel calcular a energia de impacto a partir da equacao 4.11:

Eim*pﬂcm = E mlﬂm’pﬂcm

Equacao 4.11

O método tedrico utiliza as seguintes equagdes para o calculo da velocidade de

impacto e da energia de impacto.

Vi'mpnctn = ZHH Equagﬁo 4.12
E[mpuccn = mgH Equagﬁo 4.13

Um dos videos analisados no software foi o ensaio de impacto por queda de peso com
massa de impacto de 1,5 kg e altura de queda de 1,3 metros.

A partir desses dados, foi criada a tabela 4.18, comparando o método tedrico e o
método da andlise de video, onde foi calculado o erro percentual entre os dois métodos.
Percebe-se que erro percentual entre os dois métodos foi de 3,96% para velocidade de

impacto e de 7,79% para a energia de impacto.

Tabela 4.18 - Comparacao do método tedrico e da analise de video da velocidade e da energia de

impacto
Parametro Método Teorico | Método da Analise do Video Erro (%)
V(m/s) 5,05 4,85 3,96

EQ) 19,13 17,64 7,79
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4.7 Melhorias na maquina de impacto por queda de peso para materiais compdsitos

Ap6s a realizacao dos testes, foi verificada a necessidade de melhorias na maquina de

impacto por queda de peso para materiais compdsitos que serdo detalhadas a seguir.

4.7.1 Desenvolvimento do subsistema anti rebote e da instrumentacdo da maquina de

impacto por queda de peso para materiais compoésitos

O desenvolvimento do subsistema anti rebote e da instrumentagdo da maquina de
impacto por queda de peso para materiais compositos foi realizado em conjunto com a
empresa Suna Engenharia. Nesta fase, coube ao projetista realizar a especificacio técnica do
sistema eletronico e a empresa Suna Engenharia desenvolver o hardware e o software que
atendesse a especificacdo técnica requerida.

O subsistema anti rebote desenvolvido para evitar o segundo impacto no corpo de
prova era manual, ou seja, era necessaria uma interferéncia humana para que esse subsistema
funcionasse, o que muitas vezes causava perda dos corpos de prova, como por exemplo, erros
devido o impacto ser muito rdpido e o operador ndo possuir a agilidade suficiente para evitar
o segundo impacto no corpo de prova.

Outro inconveniente do projeto era que a mdquina nao possuia instrumentacdo
adequada para fazer as diversas medi¢Oes caracteristicas desse tipo de ensaio, limitando a
andlise dos corpos de prova ensaiados ao dano causado nos mesmos. Assim, com a
instrumentacao € possivel gerar gréficos, por exemplo, da for¢a de impacto ou da deformacao
ao longo do tempo e assim visualizar de fato o que ocorre com o corpo de prova durante o
periodo de ensaio.

A partir dessa condi¢do foi definido que era necessdria a instrumentacdo e o
desenvolvimento de um subsistema anti rebote eletromecéinico que possibilitard a medi¢ao
das varidveis de interesse durante o ensaio, além de permitir que 0 mesmo transcorra sem
interferéncia humana, dando assim, maior confiabilidade aos ensaios.

Para o desenvolvimento da instrumentacio da maquina de impacto foram tomados
como base as normas ASTM D7136/D7136M-12 e ASTM D3763-10, além de dois trabalhos
académicos de (Ghelli e Minak, 2011) e (Minak e Ghelli, 2006).

Ap6s o estudo desse material, foi verificado que era possivel mensurar as seguintes varidveis:
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e Forca de contato durante o impacto;
e Deformacgdo do corpo de prova durante o impacto;
e Energia absorvida durante o impacto;

e Velocidade no instante do impacto e velocidade de recuo.

A norma ASTM D3763-10 afirma que para a instrumentacdo de uma mdquina de
impacto por queda de peso € necessario de um medidor de forca e um aparelho para registro
dos dados. O medidor de forca pode ser qualquer transdutor que possua os requisitos de
desempenho para medicao de for¢a dindmica, isto inclui, mas ndo estd limitado a transdutores
de for¢a como, por exemplo, extensdmetro ou piezoelétricos ou a utilizagdo de acelerdmetros.
O aparelho para registro dos dados pode ser qualquer dispositivo de registro que atenda aos
requisitos de aquisicdo de dados dinamico, esses aparelhos podem ser osciloscopios,
registradores de dados, sistemas de aquisicdo de dados através de computador, ou outro
dispositivo que atenda os requisitos.

Para a instrumentagdo e desenvolvimento do subsistema anti rebote, apds o estudo das
normas e dos trabalhos cientificos adotados como referéncia foi definido que os mesmos
possuiriam um sistema de aquisicdo de dados, um transdutor de aceleracdo, um medidor de
velocidade, um software de processamento e um dispositivo mecanico anti rebote, cujos

requisitos técnicos podem ser vistos a seguir:

e Sistema de aquisi¢ao
o Elevada frequéncia de Aquisi¢ao de dados;
o Estavel;
o Arquivo de saida legivel pelo Windows;
o Realize monitoramento de todos os componentes envolvidos no ensaio;
o Interaja com o usudrio;
o Permitir a realizagdo dos ensaios para as varias massas;
o Realize testes em todos os componentes antes de iniciar o ensaio;

o Baixo custo.
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e Transdutor de aceleracdao

o

o

Altas frequéncias naturais;

Alta taxa de aquisicao;

Ser fixado o mais préximo possivel da ponta do impactador;
Ser fixado de maneira a suportar altos impactos;

Baixo custo.

e Medidor de velocidade

Trabalhar em ambiente aberto;
Estar localizado o mais préximo possivel da superficie da corpo de prova;
Medir tanto a velocidade de avango como a de retorno;

Erro minimo devido ao impacto.

e Software de processamento

(@]

©)

Armazenar e tratar os dados gerados pelos hardwares;
Exportar os dados para o software Excel para o usudrio plotar os graficos

necessarios.

e Anti-Rebote

ApOs

Acionamento rapido (entre o 1° e o 2° impacto);

Acionado quando houver irregularidades no ensaio (seguranga do operador e
da corpo de prova);

Sistema “naturalmente travado”;

Alta resisténcia (impacto) e durabilidade;

Ser um “acessorio” a maquina (colocagdo sem desmontagem).

a compreensdo dos requisitos técnicos, foram definidas as especificacdes

técnicas para o desenvolvimento da instrumentagdo e do subsistema anti rebote automatizado.

e Corpo de prova

o

o

Espessura: 2 — 12 mm;

Tempo minimo de impacto: 0,4ms.
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Maquina
o Altura: 1.3 m;
o Massa maxima: 7.5 Kg;

o Energia maxima de impacto 96 J.

Sistema de Aquisi¢ao
o Armazenas pelo menos 1000 pontos (7.6 do ASTM D7136/D7136M-12);
o Frequéncia de aquisicao > 20 kHz;

o Escrever arquivo legivel pelo Microsoft Windows.

Acelerbmetro
o 95% da massa do impactador acima do local de posicionamento (7.3.3 do
ASTM D7136/D7136M-12);
o Leitura de dados a uma frequéncia > 20kHz;

o Frequéncia natural superior a 6kHz.

Sensor de velocidade
o Posicionado 3 a 6 mm acima do corpo de prova (7.3.4 do ASTM
D7136/D7136M-12);

o Precisdao 5 mm/s.
Anti-rebote
o Resistir a um impacto de 20 J (~30 cm) no segundo impacto;

o Acionamento em 200 ms.

ApOs a especificacao técnica da instrumentagdo e do sistema anti rebote automatizado

foi realizada a nova concep¢do da mdquina de impacto por queda de peso com as

modificagdes a serem realizadas, como pode-se observar na figura 4.72.
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Figura 4.72 - Maquina de impacto por queda de peso. (a) sem instrumentacio (b) com

instrumentacio e sistema anti rebote.

4.7.2 Calculos para determinacio das variaveis de interesse

e Cilculo da velocidade final tedrico € dado pela equacao 4.12:

v =./2gH

impacto

e (élculo da energia de impacto tedrico é dado pela equacdo 4.13:

E[mpﬂ-ﬂ'm = mgH

e (Cilculo da velocidade de impacto é dada pela seguinte equacao:

— Wiq ( _ ey
Vi ot Telh 2 )

Equacdo 4.14



147

Onde:
V. — Velocidade de impacto, (m/s)
W,, — Distancia entre os dois sensores de posicdo, (m/s)
t, — Tempo 1,(s)
t, — Tempo 2,(=)
g — Aceleracio da gravidade, (m/s?)

t, — Tempo na hora do impacto, (s)

e Deformacgdo do corpo de prova durante o ensaio

m

8(t) =8 +Vit+ gj — r(fa(t] dt) dt

8(t) =8, + Vit + gj —Jt(ft@dt) dt

Equacio 4.15

8(t) — Deformacdo do impactador no instante t, (m)

5, — Deformacio de referéncia no instante t = 0, (m)

e Energia absorvida pelo corpo de prova durante o impacto

_ m(v? = v(9?)

E.(t)

+ mg 5(t
2 g5 Equacdo 4.16

E,(t) — Energia absorvida no tempo t,(])
e Energia de impacto

mV?
l 2 Equacio 4.17

As equagdes 4.14 a 4.17 podem ser consultadas na norma ASTM D7136/D7136M-07.
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4.7.3 Principio de funcionamento da instrumentacao e do subsistema anti rebote

1. Primeiramente o operador seleciona a massa de impacto que pode ser 1,5; 3,0; 4,5; 6,0
ou 7,5kg a instrumentacdo checa todos os componentes do sistema (acelerdmetro,
sensores, arduino, eletroima, etc ).

2. Apos este procedimento os eletroimas do sistema anti rebote sdo energizados € o
operador deve acionar o brago do anti rebote nos eletroima, que ficaram unidos;

3. O operador estd apto a soltar o pino de liberacdo da massa de impacto;

4. A massa de impacto cai e passa por um fotosensor infravermelho que envia um sinal
elétrico para o arduino. O arduino por sua vez, entende esse comando e desliga a
energia dos eletroimas, e consequente

5. mente o braco do anti rebote volta a sua posi¢cdo original evitando assim o segundo
impacto;

6. Apds o impactador passar pelo primeiro fotosensor, o arduino passa a registrar um
tempo T1, logo abaixo tem-se um segundo fotosensor, que quando o impactador passa
por ele é registrado um tempo T2. Assim, com a variagdo do deslocamento e do tempo
€ possivel calcular a velocidade de impacto;

7. Ap6s o impactador passar pelo segundo fotosensor o arduino passa a aquisitar os
dados do acelerometro durante o impacto do impactador no corpo de prova e enviar
estes dados para um software no computador desenvolvido pela linguagem de
programacdo C++. O software € responsdvel por tratar esses dados e calcular os
parametros de forca de impacto, velocidade de impacto, deformacdo e energia
absorvida pelo corpo de prova ao longo do tempo.

8. De posse dos parametros mencionados no item 6, é possivel exportar a planilha do
software de tratamento de dados para o software Excel, e assim o usudrio pode plotar

os graficos necessdrios para andlise do dano no corpo de prova.

4.7.4 Selecao do acelerometro
Para selecionar o acelerdmetro era preciso saber qual a aceleragdao “g” que o mesmo
devia possuir. Para definir esta varidvel, utilizou-se a equacdo 4.18, onde o impulso da forca

() que atinge o corpo de prova deve ser igual a quantidade de movimento (Q).
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I1=@ Equacdo 4.18
FAt = mv

maht = muv

a= i Equagdo 4.19

[P

Para definir a aceleracdo em “g”, basta dividir a equagdo 4.19 pela aceleracdo da
gravidade g=9,8 1m/s?, portanto a aceleracdo “g” ¢ dada pela seguinte equagao:
_ L

gt Equacdo 4.20

Para v=5,05 m/s sendo esta a velocidade tedrica calculada pela equagdo

Vimpaces = +/ 2H com altura de queda H = 1,3 m e g=9,81 m/s2. O onde o tempo foi estimado

At=1ms, a partir de trabalhos académicos estudados no projeto informacional, tem-se que a

partir da equagdo 4.20:

505
% =981 +0,001

a=>515g's

Com isso, foi realizada uma pesquisa de mercado para a aquisi¢ao de um acelerdmetro

com as seguintes especificacdes de acordo com a norma ASTM D3763-10:

e [eitura de dados a uma frequéncia > 20kHz;
e Frequéncia natural superior a 6kHz;
e Aceleracdo superior a 515 g’s;

e Baixo custo.

Apds uma ampla pesquisa de mercado, uma empresa americana propds-se a fornecer

um acelerdmetro com as seguintes especificacoes:
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e Leitura de dados a uma frequéncia mdxima de 10kHz;
e Frequéncia natural superior a 35khz

e Tensdo maxima de 30 volts;

e Aceleracdo maxima de 3000 g’s;

e Baixo custo.

Infelizmente ndo foi possivel a aquisicio de um acelerometro com leitura de dados a
uma frequéncia superior da 20kHz, devido ao custo elevado desse componente. Assim, era
sabido que precisao dos resultados poderia ser afetada.

O acelerometro escolhido foi o modelo 3055B1 da empresa DYTRAN
INSTRUMENTS, onde todas as especificacdes e desenhos do mesmo encontram-se no
ANEXO C.

Além dos parametros ja mencionados na especificacdo técnica do acelerobmetro que
sdo a frequéncia de leitura de dados e a frequéncia natural, outros dois parametros sao muito
importantes para a calibracdo do acelerdmetro para a realizagdo dos ensaios, ou seja, a tensao
e a aceleracdo g.

Para a calibragdo da tensdo e a aceleracdo g do acelerdmetro foram realizados ensaios
com a utilizacdo de um osciloscépio, onde foi possivel obter a variagdo da tensdo do
acelerometro em funcdo do nivel de energia de impacto, a figura 4.73 mostra a tela do

osciloscépio em um dos ensaios realizado.

Figura 4.73 - Osciloscépio utilizado nos ensaios.
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A partir dos resultados obtidos da tensao no osciloscopio foi possivel criar o grafico da
figura 4.74. O grafico possui trés varidveis, a tensao de referéncia do osciloscOpio e a tensoes
maximas e minimas que foram obtidas nos ensaios de impacto. Percebe-se que a tensao
maxima nao ultrapassa 25 volts, parametro esse importante, pois o acelerdmetro selecionado

possui tensdo maxima de 30 volts. Assim, percebe-se que o acelerdmetro é capaz de suportar

a tens@o dos ensaios sem maiores problemas.

25
20
<15
o ==p==Tensdo maxima (V)
E 10 ==fl==Tenséo minima (V)
5 Tenséo Referéncia (V)
0
20 39 58 77 96
Energia de Impacto (J)

Figura 4.74 - Grafico para definicio da tensao.

Para o calculo da aceleracdo (g) foi adotado a equagdo a seguir:

Tensao — Tensao

marima

Sensibilidade

raferéncia

Aceleracio (g) =

acelerometro Equagﬁo 4.21

Onde, os dados da tensdo maxima e da tensao de referéncia foram obtidos através dos
ensaios realizados com o osciloscopio. Ja o valor da sensibilidade do acelerdometro utilizado
foi de 10 mV/g, esse valor foi obtido no manual do acelerometro. A partir desses dados foi

possivel criar um gréafico da aceleragdo (g) em funcdo da energia de impacto, como pode ser

visto na figura 4.75.
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20 39 58 77 96
Energia de Impacto

Figura 4.75 - Grafico para definicio da aceleracio g.

O grafico mostra que para um acelerometro com sensibilidade de 10 mV/g, o valor
maximo da aceleragdo (g) nao ultrapassa 1200 g’s, e como o acelerdmetro selecionado possui

um valor maximo de 3000 g’s € possivel realizar os ensaios com resultados satisfatorios.

4.7.5 Selecao do medidor de velocidade

Foi utilizado como medidor de velocidade fotosensores composto de um led emissor
de infravermelho e um fototransistor como receptor.

O sistema funciona com dois fotosensores, onde o led emissor envia uma luz
infravermelha para o receptor fototransistor. Quando o impactador ultrapassa pelo primeiro
fotosensor, 0 arduino passa a registrar um tempo T1; abaixo do primeiro fotosensor existe um
segundo fotosensor a uma distancia linear de 20 mm, que quando o impactador passa por ele é
registrado um tempo T2. Assim, com a variacdo do deslocamento e do tempo € possivel

calcular a velocidade de impacto no corpo de prova.

4.7.6 Selecao dos eletroimas

Os eletroimads sdao responsdveis por manter o braco do subsistema anti rebote
eletromecanico em uma posi¢do fora da trajetéria do impactador, para que o mesmo atinja o
corpo de prova. Para o dimensionamento dos eletroimads procurou-se no mercado um que
tivesse uma forga de atracdo de 100 N, ou seja, esse eletroima é capaz de levantar uma carga
de até 10 kg, bem superior ao requisitado pelo braco do anti rebote. Assim, selecionou-se o

eletroima de fabricante chin€s com a seguinte especificacio a seguir:
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e Modelo: ZYE1-P34 /18

e Aplicacdes: linha de montagem, médquinas de triagem, braco mecanico, instalaciao
experimental, etc

e Tensdo de entrada: 12V CC

e Corrente: 0,42 A

e Consumo de energia: 6W

e Forca de retengao: 100N / 10 kg

e Diametro: 34 milimetros

e Altura: 18 milimetros

e Material: Metal

e Cor: prateado

4.7.7 Selecao do sistema de aquisicao de dados

O sistema de aquisi¢do de dados era constituido de uma placa condicionadora de
dados e uma placa eletronica de controle, que nesse caso foi utilizado uma placa de arduino.
A placa condicionadora é de suma importancia para o sistema de aquisicao de dados, pois é
responsdvel por receber sinais elétricos de tensdo e corrente dos componentes da
instrumentacao e transforma-los para que a placa eletronica de controle possa processar esses
sinais, pois a placa eletronica utilizada suporta valores de tensdo entre de 0 a 5 volts e corrente

maxima de 40 mA. A figura 4.76 mostra como funciona esse sistema.

Placa .
. dicionad Placa eletronica
4 condicionadora 3
Experimento de Controle
de dados
fends (A 1

Eletroimas (24} ’._500 ) Conversio dos Vmax (0—5V)
Fotosensores (1V; 100mA) sinais elétricos Imax (40mA)

Acelerometro (18V; 20mA)

Figura 4.76 - Funcionamento do sistema de aquisicao de dados.



154

A placa eletronica de controle utilizada foi o Arduino que é uma plataforma de
hardware e software livres que simplifica a criacdo e prototipagem de projetos de eletronica.
Com o arduino é possivel controlar LEDs, motores, eletrodomésticos, comunicar-se com
computadores através de entradas USB’s, smartphones, carros, dentre muitas outras
possibilidades. O controle pode ser feito utilizando uma linguagem de programac¢do baseada
em C ou C++, por exemplo.

O arduino utilizado como placa eletronica de controle possui a seguinte especificagdo:

e Modelo: Arduino Uno

e Microcontrolador: ATmega328

e Tensdo de funcionamento: 5V

e Tensao de entrada (recomendado): 7-12V
e Tensdo de entrada (limites): 6-20V

e Pinos digitais I/ O: 14

e Pinos de entrada analdgica: 6

e Corrente CC por pino I/ O: 40 mA

e Corrente CC para pino de 3.3V: 50 mA
e Memoria Flash: 32 KB

e SRAM: 2 KB (ATmega328)

e EEPROM: 1 KB (ATmega328)

e Frequéncia de aquisicao: 16 MHz

Portanto, o sistema de aquisicdo de dados selecionado possui todos 0s requisitos
técnicos que a norma ASTM D7136/D7136M-12 sugere. Infelizmente ndao foi possivel
armazenar pelo menos 1000 pontos, pois apesar do arduino ser capaz de realizar este trabalho,
o acelerdometro selecionado s6 permite armazenar 600 pontos, com isso, tem-se uma perda de

precisdo nos resultados dos ensaios realizados.
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4.7.8 Selecao do software de processamento

O software de processamento tem a fungdo de armazenar e tratar os dados gerados
pelos hardwares, para esta funcdo foi desenvolvido um software com o uso da linguagem de
programacao C++, que é compativel com o hardware arduino da placa de controle eletronico.

O software calcula e armazena em formato de tabelas os parametros de forca de
impacto, velocidade de impacto, deformacdo e energia absorvida pelo corpo de prova ao
longo do tempo. Com isso, € possivel exportar os dados para o software Excel, onde o usudrio

pode plotar os graficos necessarios para a andlise dos ensaios realizados.

4.7.9 Anti rebote eletromecanico

Em paralelo ao desenvolvimento da instrumenta¢do da maquina de impacto por queda
de peso, foi desenvolvido o sistema anti rebote eletromecanico que funcionaria em conjunto
com a instrumentagao.

O sistema € constituido de uma base de aco para fixacdo do brago anti rebote, suporte
com eletroimas, suporte com fotosensores, e batentes de protecdo do acelerdmetro. Os
desenhos técnicos da concepcao podem ser consultados no ANEXO C. A figura 4.77 mostra o

sistema anti rebote desenvolvida.

Suporte
eletromma Suporte
letroimi
Wi
Base
Anti rebote
Braco anti
rebote com
mola

Figura 4.77 - Sistema anti rebote desenvolvido.
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O sistema funciona primeiramente quando o operador do equipamento aciona o brago
do anti rebote nos eletroimas. Na realizacdo do ensaio, o impactador passa por um fotosensor
infravermelho que envia um sinal elétrico para a placa eletronica de controle, que entende
esse comando e desliga a energia dos eletroimas, e consequentemente o braco do anti rebote
volta a sua posi¢do original evitando assim o segundo impacto.

A fixacdo do braco anti rebote, com a base e o suporte dos eletroimas foi realizada
através de uma mola de torcdo, para que os componentes pudessem se deslocar entre as

posic¢des de repouso e quando o sistema estivesse ativado, como pode ser visto na figura 4.78.

Mola de fixacdo do

brago anti rebote

Figura 4.78 - Detalhe da mola de torc¢ao utilizada na fixacao do sistema anti rebote.

Para o dimensionamento da mola era sabido que a forca de atragdo dos eletroimas era
de 100 N e que o braco anti rebote possuia um comprimento de 175 mm. Assim utilizou-se a

equacgdo 4.22 a seguir:

M= Fd Equacdo 4.22
M=100=0,175
M=175Nm

Portanto, para o funcionamento do sistema era necessdria uma mola helicoidal com
uma forca de tor¢cdo menor que 17,5 Nm. Procurou-se no mercado uma mola de tor¢do com

uma forca de tor¢do de 10 Nm e ndo houve sucesso. Assim, foi preciso projetar e fabricar a
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mola de torcdo na empresa Casa das Embreagens especializada na fabricacdo de molas no
distrito dos mecanicos na cidade de Campina Grande — PB.

A figura 4.79 mostra a foto do sistema anti rebote automatizado em trés situacgoes,
antes da realizac@o do ensaio os bragos do sistema anti rebote estdo desativados (a), bragos do
sistema anti rebote ativado e pronto para a realiza¢do do ensaio (b) e apds o impacto no corpo

de prova o sistema anti rebote € ativado e evita o segundo impacto (c).

Sistema anti rebote

desativado

Sistema anti rebote

ativado

Sistema anti rebote

evitando  segundo

impacto

Figura 4.79 - Sistema anti rebote automatizado (a) antes do ensaio (b) pronto para o ensaio (c)

apos o ensaio evitando o segundo impacto



4.8 Fabricacao da instrumentacio e do anti rebote automatizado
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A figura 4.80 mostra a foto do suporte do medidor de velocidade com os medidores

LED’s, que sdo fixados na estrutura da maquina por parafusos, o suporte foi fabricado a partir

de uma chapa de aco de 2 mm de espessura, mais detalhes da concep¢do pode-se consultar o

desenho técnico em ANEXO C.

on s o
¢ =, y
'l? f;ﬁ!ﬂur ST ,&".‘f

Figura 4.80 - Suporte do medidor de velocidade.

Fotosensores

A figura 4.81 mostra o parafuso de fixagdo do acelerometro e o furo onde o mesmo foi

fixado, pela norma ASTM D7136/D7136M-12, 95% da massa do impactador deve estar

acima do local de posicionamento do acelerdmetro. Mas como o impactador possui a forma

cilindrica, ndo foi possivel a fixacdo do mesmo. Assim, optou-se pela fixacdo do acelerometro

na massa de impacto que é ligada ao impactador, pois possui um perfil plano e propicio para a

fixacdo. O acelerdmetro possui uma rosca para fixacdo no peso. Mais detalhes do tipo e

espacamento da rosca podem ser consultados no ANEXO C.

Parafuso de fixacao

do acelerdmetro

Figura 4.81 — Parafuso de fixaciao do acelerometro no peso.

Peso de 1kg
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A figura 4.82 mostra os eletroimas montados nos suportes de fixacao, os suportes sao
fixados na estrutura da maquina. O desenho técnico dessa concep¢do pode ser encontrado no

ANEXO C.

Eletroima

Figura 4.82 - Suporte de fixacdo dos eletroimas.

A figura 4.83 mostra os batentes fabricados em nylon, a func¢do desses componentes é
evitar que o impactador perfure o corpo de prova, e consequentemente danifique o

acelerémetro.

Figura 4.83 - Batentes em nylon do sistema anti rebote.

A figura 4.84 mostra a placa condicionadora de dados responsavel pela de aquisi¢do

de dados e envio para o computador. O circuito da placa pode ser consultado no ANEXO C.
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Figura 4.84 - Placa condicionadora de dados.

A figura 4.85 mostra a foto da mdquina de impacto montada com a instrumentagdo e o

sistema anti rebote automatizado.

Figura 4.85 - (a) Maquina de impacto montada (b) Detalhe da caixa com o sistema de aquisicio

de dados (c) Detalhe do sistema anti rebote automatizado.
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4.9 Testes da maquina de impacto por queda de peso com a instrumentacao

Apés a fabricacdo da instrumentagdo e do sistema anti rebote eletromecanico, foi
iniciada a fase de testes da maquina de impacto por queda de peso com a instrumentagao.

A figura 4.86 mostra os graficos da for¢a de impacto em fun¢do do tempo, em (a) tem-
se um exemplo da curva que consta na norma ASTM D7136/D7136M-12. Ja em (b) tem-se a
curva obtida nos ensaios. Comparando as curvas, percebe-se que os resultados foram bem
semelhantes, apesar da precisdo dos resultados terem sido afetados pelo fato do acelerdmetro
utilizado possuir uma frequéncia de leitura de dados menor que a norma ASTM D3763-10

sugere.

45
Forga de
impacto 40
Histarico da Forga-Tempo registrado com
ressonanca harmanica do impactador, célula de 33
carga, efou amostra.

Frax (registrado)

Histdrico da Forga-Tempo 28—
suavizada

’f o0 -

Fyuy (suavizada)

19

10

|
Tempo de impacto Tempo o i

(a) (b)
Figura 4.86 - Graficos da forca de impacto em func¢io do tempo (a) Exemplo (b) Obtido

nos ensaios.

A partir dos ensaios realizados com a mdquina de impacto por queda de peso
instrumentada e com o sistema anti rebote automatizado, foi possivel calcular a velocidade de
impacto para um ensaio com massa de 1,5 kg e altura de impacto de 1,3 m, onde de posse

desses parametros € possivel calcular a energia de impacto a partir da equagao 4.23:

1 ¥
E =—ml:

impacto 2 impacto

Equacgdo 4.23

A partir desses calculos, foi criada a tabela 4.19, comparando o método tedrico € o

método instrumentado, onde foi calculado o erro percentual entre os dois métodos. Percebe-se
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que erro percentual entre os dois métodos foi de 1,39% para velocidade de impacto e de

2,77% para a energia de impacto.

Tabela 4.19 - Comparacio do método tedrico e do método instrumentado da velocidade e da

energia de impacto.

Parametro | Método Teorico Método instrumentado Erro (%)
V(m/s) 5,05 4,98 1,39
E() 19,13 18,60 2,77

A tabela 4.20 mostra a comparagdo dos métodos de cdlculo da velocidade de impacto
e da energia de impacto para um ensaio com massa de 1,5 kg e altura de queda de 1,3 m.
Percebe-se que os valores obtidos no método de andlise do video e no método instrumentado
foram préximos aos valores tedricos. Portanto, pode-se concluir que a maquina de impacto

por queda de peso desenvolvida neste trabalho teve os resultados esperados.

Tabela 4.20 - Comparacao dos métodos de calculo da velocidade e da energia de impacto.

Método da Analise Método
Parametro | Método Teorico
do Video instrumentado
V(m/s) 5,05 4.85 4,98
EQ) 19,13 17,64 18,60

4.10 Problemas encontrados na maquina de impacto por queda de peso

Para montar a instrumentacdo, foi necessario desmontar a maquina de impacto por

queda de peso. Com isso, foram percebidos alguns erros que serdo detalhados a seguir.

4.10.1 Substituicao das buchas de deslizamento

Nos ensaios foi percebido que as buchas de nylon fixadas nos pesos para que ocorra o
deslizamento estavam sofrendo um grande desgaste, como pode ser visto na figura 4.87. Com
isso, os pesos de impacto ndo estavam se deslocando livremente sem interferéncia, muitas

vezes 0s pesos estavam vibrando antes de atingir o corpo de prova.
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Figura 4.87 - Buchas de nylon desgastadas.

A solucdo para esse problema foi a substituicdo das buchas de nylon por bronze, um
material com maior rigidez e mais indicado para este tipo de aplicagdo, a figura 4.88 mostra
os pesos com as novas buchas de bronze. Foi necessario um ajuste com folga de 0,6 mm nas

buchas de bronze, para que os pesos deslizassem livremente sem travamento.

Figura 4.88 - Novas buchas de bronze para o deslizamento dos pesos.

4.10.2 Retificaciao da abertura de fixacao do corpo de prova

Ao fixar os corpos de prova na realizacdo dos ensaios, percebeu-se que o fixador do
corpo de prova ndo possuia a abertura solicitada de 100 x 150 mm, ou seja, a abertura era
menor cerca de 98 x 148 mm e com isso foi necessdrio realizar ajustes nos corpos de prova

para que os mesmos pudessem ser fixados.
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A solucdo desse problema foi a retificagdo da abertura da fixacdo do corpo de prova,
onde usinou-se a placa para que a mesma tivesse as dimensdes solicitadas no projeto, ou seja,
100 x 150 mm. A figura 4.89 mostra a placa de fixacdo do corpo de prova depois de

solucionado o problema.

Figura 4.89 - Placa de fixacdo do corpo de prova apos o alargamento da abertura.

4.10.3 Flutuacao dos pesos

Ao analisar os videos dos ensaios realizados com a miquina de impacto por queda de
peso percebeu-se que os pesos ndo se deslocavam unidos como se pensou a priori, ou seja,
durante o ensaio os pesos separavam-se € consequentemente tinham-se varios impactos no
corpo de prova, como pode ser observado na figura 4.90.

Para a solugdo desse problema utilizou-se abracadeiras de nylon para a unido dos

pesos antes de realizar os ensaios.
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Flutuacdo dos
pesos
durante o ensaio

Figura 4.90 - Flutuacao dos pesos durante os ensaios.

4.10.4 Teste da maquina de impacto por queda de peso com energia de impacto maxima

Outro problema encontrado na andlise dos videos dos ensaios foi que a maquina de
impacto por queda vibrava de modo a perder o contato com o solo quando se utilizava a
energia de impacto maxima do equipamento, ou seja, 96 joules. A figura 4.91 mostra a foto
do ocorrido.

Para a solucdo desse problema obteve-se contato com o fabricante do amortecedor de
vibragdes utilizado na base do equipamento, e o mesmo aconselha utilizacdo de um
amortecedor de vibracdes com molas que € diferente do foi utilizado a priori. O fabricante
aconselha também a fixacdo do equipamento no piso, para que se tenha uma maior

estabilizacdo do equipamento durante o ensaio.
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Equipamento Equipamento
fixado no fora do solo
solo

(b)

Figura 4.91 - Equipamento. (a) Antes do ensaio (b) Apds o impacto

4.11 Maquina de Impacto por queda de peso para materiais compositos desenvolvida

A figura 4.92 mostra a foto da maquina de impacto por queda de peso para materiais

compdsitos desenvolvida nesta pesquisa.
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Figura 4.92 - Maquina de impacto por queda de peso desenvolvida na pesquisa.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusoes
A partir dos resultados obtidos neste trabalho conclui-se que:

e Foi possivel o desenvolvimento de uma méquina de impacto por queda de peso para
ensaio de materiais compdsitos com nivel de energia de impacto entre 20 e 96 J, o
equipamento possui baixo custo de fabricacio e apresenta todos os requisitos técnicos
especificados;

e Foi possivel o desenvolvimento de um sistema anti rebote eletromecanico de carater
inovador com possibilidade de patenteamento;

e Foi possivel o desenvolvimento de um sistema de instrumentagdo para a maquina de
impacto por queda de peso (que gerou gréficos da for¢a de impacto em fungdo do
tempo) com hardware arduino e software de processamento em C++ onde foram
realizados testes preliminares do mesmo com sucesso;

e Foi possivel propor uma metodologia experimental para o cédlculo da drea delaminada
nos materiais compositos testados em fungdo do nivel de energia de impacto baseada
no uso do software de analise de imagem aberto IMAGE J;

e Foi possivel propor uma metodologia experimental para o célculo da velocidade de
impacto nos ensaios e consequentemente o calculo da energia de impacto nas placas
compdsitas fazendo uso do software de andlise de video aberto TRACKER;

e Foi possivel comparar a velocidade de impacto e a energia de impacto através de trés
métodos diferentes: tedrico, andlise de video e instrumentacdo e concluir que os
valores foram aproximados. O erro do método da andlise de video em relagdo ao
método tedrico foi de 3,96% para a velocidade de impacto e 7,79% para energia de
impacto. J4 o erro para o método instrumentado em relagdo ao método tedrico foi de

1,39% para a velocidade de impacto e 2,77% para a energia de impacto.
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5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

e Melhorar o sistema de instrumenta¢do da maquina de impacto por queda de peso, para
que a mesma tenha maior capacidade de processamento;

e Desenvolver um sistema de liberacio do conjunto massa/impactador automatizado
sem a interferéncia humana;

e Realizar ensaio de impacto por queda de peso com os corpos de provas utilizados
nesse trabalho em outro equipamento semelhante e analisar os resultados;

e Realizar ensaio de impacto por queda de peso em outros materiais compositos, e

analisar os resultados.
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ANEXO A

Propriedades Mecanicas
Agos Estruturais VMB
Limite de
" Limite de Resisténcia
i a a Tragao
Comercial (£) (t) Mot Gra
(MPa) (MPa)
VMB 250 =250 =400 ASTM A 501 A
VMBE 300 =300 =415 EN10210 S275J2H
VME 350 = 350 =485 ASTM A 501 B
Lassinacos VME 250cor =250 =400 ASTM A 714 Grau IV
YMB 300cor =300 =415 - -
la, lbell
VMB 350cor = 350 =485 ASTM A 618 Wi
VMB 250 =250 =400 ASTM A 500 D
VME 300 =300 =415 ASTM A 500 B
'Cmfnﬁﬂrm VMB 350 =350 =485 ASTM A 500 c
a
(o a VMB 250cor =250 =400 ASTM A 500 D (com cobre)
VME 300cor =300 =415 ASTM A 500 B (com cobre)
WMB 350cor = 350 =485 ASTM A 500 C (com cobre)
* Tubos conformados a frio sao obtidos a partir dos lubos laminados a quente, assim a tolerdnciz de parede aplicavel
a esses 30 definidas pelas normas de tubos laminados & quente.
Outras normas e condigdes de fornecimento sob consulta.

Figura A1- propriedades mecanicas dos tubos industriais VMB.
Fonte: Disponivel em: <
http://www.vmtubes.com.br/vmbinternet/filesmng.nsf/41706609C62754558325798100649CF5/$F
ile/Catalogo %20de %20Tubos % 20Estruturais %202012.pdf> Acesso em: 03/01/2013

Tabela 2.39  Ajustes de precise (Continuagio)
Furo-base Eixo-base Tipos de ajustes Aplicagbes
HT b6 HI [ h6 Assenlo deslizante em pegas = eixos de conlra ponto
6 h5 Heih5 lubrificadas, com deslizamento & = fixagdo por chavelas
mao = montagem de acessorios em torre de torno
revolver
= mancais de furadeira
» colunas-guia de furadeiras radiais
= montagem de rolamentos de esferas e rolos
» fresas em mandris, cabegote broqueador
HT 6 J1 he Assento forcado leve. Podem ser * pecas de maquinas operatrizes desmontadas
H B £ 15 montados ou desmontados & mao com freqiiéncia e com fixagao contra o giro
ou com martelo de madeira. Nao como mancais, capas extemas de
He kS K8 hs sao suficentes para transmiti rolamentos de esferas, buchas em
esforgo, sendo necessario fixagao engrenagens de cambio.
de pecas. Empregadas também » ajustes em maquinas elétricas (rolamentos,
para os casos em que ha polias, alojamentos de chapas do extrator)
necessidade de grande preciséo « rolamentos em virabrequins
de giro, com carga leve com = pinhdes em pontas do eixo
diregio indeterminada. = discos, engrenagens, cubos, elc., que devem
deslocar-se per uma chaveta
HT k6 he K7 Assento forgado médio montados = engrenagens em fusos de tomo
ou desmontados com martelo. = anel interior de rolamento de esferas
Nio permite rotagio ou  discos de excénlricos
deslocamento. » polias fixas e volantes em eixos
» _manivelas para pequenos esforcos
H8 m7 M8 h7 Assentos forcados com aperto. » em maquinas ferramentas, engrenagens que
HT mB M b6 Montagem & desmontagem com se montam e desmontam com frquéncia.
T ms ME 15 martelo, sem estragar o ajuste. mas que nao deve ter jogo apreciavel
« polias de correias
« pinhdes e engrenagens com assento
prensado ou forgado com linglietas para 200
mp
« mancais (@ extemo) nos suportes
correspondentes

Figura A2 — Tabela para ajuste com folga para guias de deslizamentos.

Fonte: (Agostinho; Rodrigues; Lirani, 1994)




Figura A3 — Tabela para ajuste com folga para guias de deslizamentos.

Carga estatica por peca
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Fonte: Disponivel em: < http://www.vibra-stop.com.br/vibra-stop/default.asp> Acesso em:

17/06/2013
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Figura A4 — Composicao quimica do aco SAE 4340.

Fonte: Disponivel em: <http://www.ggdmetals.com.br/cat/4340.pdf> Acesso em:

25/08/2013
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ANEXO B

Projeto detalhado da maquina de impacto por queda de peso para materiais compdsitos

¥

5=

B

&

E
-
d
=
23

[=]

=

(]

=

o

E =]

L)

o)

[N
E
&
£
T
B
=
B

) : -

E
-
X
i
i‘l_
[E_E

Figura B1 — Maquina de impacto por queda de peso para materiais compdositos.
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ANEXO C
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Figura C5 — Circuito da placa de controle.

g | S | ¥ £ Z | L
| Ts7 hi9sus
EFERZE ¢TBEZ/CR/80
OAIBWOANTG1INDILY
MR ounpsy
g R ¥Iv PP LN
ane ivsom
e oL
e
a1
g g F
= ZNII0S e )
4,
Lad
LELOV
gD
3
v
MEL-FIY
MbL-L M
3 ZZ1dlL
s VRV BYOYEIND
aE
=
* J_ 3
e
veo E M
b2 =
b | NTI0S =
T TR Lo
3 E 10V T LEL OV £OND . e
& I FADDL-1 ¥
= * SO S08l W EADTI-LT
] R At T 3001 40
FOND AT
m ~ N U
s e | Ol Y-S IS TY
s MB/L=LH oy TONS I aNg
FOEH4S Ea * ' *
1L ¥ I TWONHLND VRN zovd
; 19500 ZADDL-LD) WD
ENEEN2 : s 2las P
EE =3l = = NooL S M OE
= W F ¥y - T
k3 m o T BATL ¥Yoig
AT o o i 12l »* = fo W
F e EOvd-OaInguy-Ed
DUy = ¥ FO0ENL
b + - o W ._n_ﬂ
% VOSSP ——
W e Bl 2 EHE A |
n...—__... w = = N1~ Lovd
- = EEREAETES T
VRl VTR N
¥go
=
]
] [ g [ ¥ | E [ z [ I




192

RSN TECELL
b40L13IHS | SHomanos | INONFTOS o e ST T N
q g550e-121 CEOMT [V Wl e ooiemmomiomnn W m &
AJy LS WTERE | T B 2ty g Cpen rs 11y | HOILOSNCG TTENY G
gSS0E STIHAS TFAOWN "ONIMYHQ [ [ smmmsr e il oonedy
R T 2 i
NOILYTIVLSNI/ANITLNO sréwe ot "Suow | “Sioanor o s L "
.ml_.-—-—._- hﬂ%ﬂ%ﬁhﬂ“.ﬂﬂnﬁ{ s W N gEE:Bu
U JU NIEIPAANG,, ey 5 e ek v
. ﬁ humﬁwmmww_.r_-.mwa._.._._ummmuz_._ ! .:wn_.ﬁ._..:._r._._hummmﬂz
mmtﬁwq ™ g L e ONA23dE ISINMHIHLO SSITNM S3ALON

56 oz+ [ oEGG0E |
=f paEF BiawWw oz SHSS0E
55 DoLF Bn g FESS0E
58047 B 00 £EE50E
5 0cs B/ 00k ZAG50E
5.5 00G+ B O | B5C0E
AG+ J0NvH 54 ALINILENTS THAON |

WNINYLLL “IYEISLYIN HOLIINNOGD ONY 38Y2 0

HIA30 OHL NI 002" X 824N 2E-01 dY L dAl OHL E2-0L
HIL 100 0L 1yT4 3DY4HNS 133713

"NOLLYHYd3Hd I10H 3T7YIUNE DNILNNOW

QIMAED QNLS DLW 0028 T300W

e TG FVEL

SEES0E 40 3I5YI 1 TYILINI

O3ALIEHOHd 51 ON SLNENTHELER] HVHLED

3
s | sr | PR ISV TEH THILINI £06e v
HddY | MHD | 3LVAIAR NOILAIHDS3T
EMOISIATYE

W3 A S0 MCHE SIS WELLLIS SH1 INOHLR S0HA,

W S M0 LY M OO0 CHASH ANY O ELRENITHLS NN AG 90

AL dDud I0E IHL 51 DHUAYED SIHL HI D280 L0 NOLLY RO 2HL

TVLLNIQENOD ONY ARV L3(Ha0H

Figura C6 — Esboco do acelerometro DYTRAN modelo 3055B1.
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SPECIFICATIONS
MODEL SERIES 30558 LIVM ACCELEROMETERS

SPECIFICATION VALUE UNITS
PHYSICAL
WEIGHT 10

Grams
SIZE, HEX x HEIGHT A5l x 082

Inches
MOUNTING PROVISION 10-32 X .150 DEEP TAPPED HOLE
CONNECTOR, RADIALLY MOUNTED 10-32

Coaxial
MATERIAL, BASE, CAP & CONNECTOR TITAMIUM
SEISMIC ELEMENT TYFPE CERAMIC, PLANAR SHEAR
PERFORMANCE

MODELS
305581 305582 3055B3 3055B4 3055B5 30D55B6
SENSITMTY, £ 5% [1] 10 100 5040 50 20 200
mhfig

RANGE F.5. FOR £ 5 VOLTS QUTPUT + 500 +50 +10 +100 +250 +25 g's
FREQUENCY RANGE, £ 5% (all modals) 1 to 10,000 Hz
RESONANT FREQUEMNCY (all models) >35 kHz
EQUIVALENT ELECTRICAL NOISE (1Hz-10 kHz).004 0004 0004 4001 002 0003 g, rms
LINEARITY [2] (all models) + % FS.
TRANSWVERSE SENSITIVITY, MAX. (All models) 5 %

ENVIRDONMENTAL
305581 305582 3055B3 3055B4 3055B5 3055B6

MAXIMUM VIBRATION/SHOCK G000 4002000  200/1000 GO0/2000 50042000  JOON20OD + gpk
TEMPERATURE RANGE =Bl 4o +250 60 fo 4250 8040 +225 6010 +250 B0 bo <250 <60 ko +225 °F
SEAL. HERMETIC Glass-to-meataliweldad
COEFFICIENT OF THERMAL SENSITIVITY 06

Yl"F
ELECTRICAL
SUPPLY CURRENT [3] 21020 mh,
COMPLIANCE VOLTAGE RANGE 18 to +30 Volts
OUTPUT IMPEDAMCE, TYP. 100 ]
BlAS VOLTAGE +11 to +13 VDo
DISCHARGE TIME CONSTANT 05ta1.5 Sec
OUTPUT SIGNAL POLARITY FOR ACCELERATION TOWARD TOP Positive
ELECTRICAL ISOLATION, CASE GROUND TO MOUNTING SURFACETD min MO

Accessories supplied: (1) Model 8200 mounting stud.

[1] Measured at 100 Hz, 1 g. rms per ISA RP 37.2.

12] Measured using zero-based best straight line methed, % of F.5. or any lesser range.

[3] Do not apply power to this device without current limiting. 20 mA MAX. To do so0 will destroy the integral IC
amplifier.

Figura C7 — Especificacoes técnicas do acelerometro DYTRAN Modelo 3055B1.



