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Resumo

Os ensaios de impacto visam estudar as propriedades dos materiais que nao sao possiveis de
obter através de ensaios estaticos ou quasi-estaticos tradicionais, como os ensaios de trac¢ao
ou compressao. Estes ensaios, consistem tipicamente numa colisao entre uma massa acele-
rada e um espécime, de um material e caracteristicas geométricas varias. O objectivo destes
ensaios € obter propriedades mecanicas de materiais como a resisténcia ao impacto e a resis-
téncia a fractura, através da energia absorvida durante a colisao, factores importantes para a
seleccao de um material para componentes que possam estar sujeitos a cargas dinamicas de
impacto durante o servigo.

A proposta desta dissertacao é apresentar um projecto de um banco de ensaios de im-
pacto por queda de massa (Drop Weight), apresentado sob a forma de uma memoria descri-
tiva, que consiste numa descricao detalhada de todas as pegas que o constituem, os respec-
tivos desenhos técnicos e o orcamento para construcao e futura utilizagcao no laboratério de
Mecanica Estrutural da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa.
O banco de ensaios tem uma concepgao simples, nao sacrificando, contudo, nenhuma das ca-
racteristicas que lhe conferem a capacidade de execugao dos ensaios com uma boa precisao e
producao de resultados experimentais viaveis. Para estabelecer as especificacoes de projecto
da méquina, tanto na componente estrutural bem como na componente de instrumentagéo,
€ necessario compreender o tipo de resultados esperados deste tipo de ensaios. Foram efec-
tuadas analises das simula¢des com modelos de elementos finitos com o cddigo de dinamica
explicita LS-Dyna. Através das simulagdes efectuadas e de acordo com os constrangimentos
fisicos do local onde instalar o banco de ensaios, foram selecionados como provetes os tu-
bos que constituem o chassi projectado pela equipa do Formula Student. Apos a definicao
de todos os elementos estruturais do banco de ensaios foram selecionados os elementos de
instrumentacao a utilizar no banco de ensaios. Estima-se que o custo total deste dispositivo
seja de cerca de 10.000 Euros, sendo um valor de aquisi¢cao bastante inferior aos praticados
comercialmente.

Palavras Chave: Ensaio de Impacto, Método dos Elementos Finitos, Projecto de Maqui-
nas.






Abstract

Impact tests are known for their capacity to study and quantify mechanical material pro-
perties otherwise unattainable through static or quasi-static material tests, such as uniaxial
tensile tests. This kind of tests typically consist of an accelerated mass which impacts the
specimen with a certain material and geometry. These tests have the objective to obtain ma-
terial properties such as fracture resistance and impact resistance through the measurement
of the energy absorbed during the impact, these material properties are important for the
selection of components subjected to dynamic loadings during service.

The purpose of this thesis is to introduce a project of a Drop Weight impact test machine,
presented in a manner of a descriptive memoir, detailing all the machine components, their
technical drawings and budget for construction and future use in the Structural Mechanics
Laboratory of the Faculty of Sciences and Techology of Universidade Nova de Lisboa. The
device has a simple design, without compromising any of the fundamental features that
enables it to achieve good results. In order to estabilish the project design specifications it
was necessary to understand what kind of results we could expect in these kind of tests.
Numerical simulations using the Finite Elements Method were solved using the software
LS-Dyna. Through simulations accordingly to the space where the machine is going to be
located, profiles similar to the ones used in the Formula Student project of the institurion
were selected as specimen. After the structural components constituting the machine design
were selected, instrumentation to measure results were selected. It is estimated that the total
cost of the device is around 10000€ which is less than the cost of a comercial machine with
the same specifications.

Keywords: Impact Testing, Finite Element Method, Machine Design.

vii






Agradecimentos
Resumo
Abstract

Indice

Lista de Figuras
Lista de Tabelas

1 Introducao

1.1 Motivagaoe Objectivo . . . . . . . . ... ... ... ...
1.2 Breve Introducao aos Ensaios de Impacto . . . . . .. ... ..
1.2.1 EnsaiodeCharpy . . ...................
1.2.2 Ensaiodelzod . . ... ... ... ... ... . ...
1.3 Ensaios de choque instrumentado . . . . . ... ... ... ..
1.4 Ensaio de Impacto por QuedadeMassa. . . .. ... ... ..

2 Modelos Numéricos para Simulagao de Impacto

2.1 Fundamentos da simulagao dinamica . . . . . ... ... ...
2.1.1 Introdugdo . . ... ... ... ... ...
2.1.2 Tiposdemodelos . ... ... ..............
2.1.3 Meétodo de integracao de Newmark g . . . . .. .. ..
2.1.4 Algoritmoimplicito . . . . .. ... ... . ...
2.1.5 Algoritmo explicito . . . .. ... ... .. ... ..
2.1.6 Estabilidadedométodo . ... ... ..........
2.2 Exposicaodoscasosdeestudo . . .. ... ... ... .. ...
2.2.1 Impactodochassi F-Student . . . . . . ... ... ...
2.2.2 Flexaodetuboemtréspontos . . ... .........

3 Projecto do banco de ensaios de choque por queda de massa

3.1 Funcao e conceptualizacao dispositivo . . . . . ... ... ..
3.2 Concepgao e dimensionamento dos componentes . . . . . . .

X

Indice

vii

ix



X INDICE

3.2.1 Molasdeimpulso . . . ... ... ... 27
3.2.2 Varoes de guiamento e Rolamentos Lineares . . . . . .. ... ... ... 28
3.2.3 Martelodeimpacto . . . . . ... L Lo 29
3.23.1 Casquilho . . ... ... . . o oo 31

3.2.3.2 Basesdomartelo . ... ... ... ... ... 31

3233 Pungao. .. ... ... e 34

3.2.4 Molade amortecimento . . .. ... ... .. . L 34
3.25 Basesdasmolas . . ... ... ... ... Lo 35

3.3 Plataformadeimpulso . .. ... ... ..o 36
3.4 Placadetopo . . . . . . . . L 38
3.5 Bigorna . . ... e 39
3.5.1 SuportedeFlexao . . . ... ... ... ... ... o 40

3.6 BaseeFlanges . .. ... ... .. ... ... ... 40
3.7 Calculos de resisténcia da estrutura . . . . . . ... .. ... o L. 42
3.8 Componentes Comerciais . . . . . . . . . . o oL 43
3.8.1 Perfil Estrutural Bosch . . . ... ... ... ... ... .. . ... 43
3.8.2 Elementos de ligacaoBosch . . . .. ... ... ... ... ... . .... 43
3.8.3 Cabodeaco . .. ... . . . .. e 44
3.8.4 Triggershackle . ... ... ... ... .. ... . o .. 46

3.9 Instrumentacao . . . . . . . . . . i e e e e e e 48
3.10 Orcamento . . . . . . oo Lo e e e e e e e e e e 50
4 Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros 53
Bibliografia 55

Anexos 57



Lista de Figuras

1.1 Ruptura catastrofica do petroleiro SS Schenectady (16 Janeiro 1943) apds regresso

ao estaleiro depois de ensaios em alto-mar . . . . ... .. ... ... 000 5
1.2 Esquematicodo péndulo [12] . . . ... ... . ... .. L 6
1.3 Fixagdo do provete de Charpy [12] . . . . . ... .. ... . . ... . ... . 6
1.4 Tipos de entalhes dos provetes de ensaio de Charpy, adaptadode [1] . . . ... .. 7
1.5 Fixagdodo provetedeIzod [12] . . . . . . . . .. . .. 8
1.6 Exemplo de uma curva for¢a deslocamento [12] . . . . . . ... ... ... ... .. 9
2.1 Modelo do Chassi concebido pela equipa do F-Student da FCT-UNL . . . ... .. 18
2.2 Cenario de simulagao do impacto do chassi F-Student . . . . ... ... ... ... 18
2.3 Grafico Forca-Tempo respectivamenteem kN ems . . . . ... ... ... ..... 19
2.4 Tensoes de Von-Mises no Chassi no instante t =6ms . . . .. ... ... ...... 19
2.5 Deslocamento em mm de um no6 central A e um no lateral B segundo a direc¢ao

XX, temMpoOem ms . . . . Lo e e 20
2.6 Modelo para simulagao de flexdo em trés pontos . . . . . ... ... ... ... 21
2.7 Energia de Impacto na simulagao de flexaoatréspontos . . . . . . ... ... ... 21
2.8 Forgaresultante de impactonotubo. . . . ... ... ... o oo 0oL 22
2.9 Deslocamento de um né centralnoeixozz.. . . . . ... ... ... ... ..., . 22
2.10 Deslocamento de um né central no eixo zz no caso da espessura do tubo ser o

dobro dainicial (2.4mm). . . . . ... 23
3.1 Vista em perspectiva dimétrica do bancodeensaios. . . . . .. ... ... ... .. 26
3.2 Tabela de propriedades da mola D13870[27] . . .. ... ... ... .. ...... 28
3.3 Imagem do catalogo dos Rolamentos Lineares Igus©da serie drylin® R [11] . . . . 29
3.4 Vista explodida do martelo de impacto; 1- base superior, 2- base inferior, 3- cas-

quilho, 4-rolamento . . . . .. ... 30
3.5 Simulacao estatica do esforco axial casquilhocom F =1.5kN. . .. ... ... ... 31
3.6 Vista isométrica da base inferior domartelo . . . . ... ... .. ... ... .. 32
3.7 Vista isométrica da base superiordomartelo. . . . .. ... ... L. 32
3.8 Esquematico da carga pontual aplicada na secgao cilindricadapega . .. ... .. 33
3.9 Vistaisométricadopungao . . . . . . . . ... o oo e 34
3.10 Tabela de propriedades da mola ISO 206-740(26] . . . . . . . . .. ... ... ... 36
3.11 Vista isométrica da base da moladeimpulso. . . . . .. .. ... ... L. 37

xi



xii Lista de Figuras

3.12 Vista isométrica da base da mola de amortecimento. . . . . . ... ... ... ... 37
3.13 Resultado das tensoes de Von-Mises na base da mola de impulso . . .. ... ... 38
3.14 Resultado das tensoes de Von-Mises na base da mola de amortecimento . . . . . . 38
3.15 Vistade topodabasedeimpulso. . . . .. ... ... ... . L L 39
3.16 Vistada placadetopodaMaquina . . .. ... ... ... . ... ... . 39
3.17 Vista isométrica do conjunto bigorna e suportedeflexdo . . . . ... ... ... .. 40
3.18 Vista explodida da montagem da base de amortecimento da mola com a flange
nabase . .. ... e 41
3.19 Vista Isometricada Flange . . . . . ... .. ... . L o 41
3.20 Vista de frente do modelo CAD do dispositivo. . . . . ... ... ... ....... 42
3.21 Simplificagao da estrutura com designagaodosnds. . . . . . . . ... .. ... ... 42
3.22 Caracteristicas da sec¢ao transversal do Perfil Bosch 30x30 23] . . . . ... .. .. 44
3.23 Caracteristicas do Bracket 30/30 do catalogo da Rexroth [23] . ... ... ... .. 45
3.24 Caracteristicas das Joining Plates do catalogo da Rexroth [23] . . .. ... ... .. 45
3.25 Caracteristicas dos elementos Variofix Block do catalogo da Rexroth [23] . . . . . . 45
3.26 Caracteristicas do Profile Connector do catalogo da Rexroth [23] . . . ... ... .. 46
3.27 Tabela de seleccao de diametros de cabos de aco do catalogo Chagas© [5] . . . . . 46

3.28 Figura ilustrativa das dimensoes do trigger shackle, as dimensoes A,B,C,D e E es-

tdo presentes na figura 3.29[9]. . . . . ... o 47
3.29 Caracteristicas dimensionais e propriedades mecanicas do mecanismo de gatilho

(9] .« o e 47
3.30 Fotografia exemplificativa do mecanismo de gatilho Tylaska Trigger Shackle [9] . . 47
3.31 Fotografia do acessorio actuador do mecanismo de gatilho [9] . . . . ... ... .. 48
3.32 Fluxograma da Instrumentagao . . . ... ... ... ... ... ........... 50



Lista de Tabelas

3.1 Caracteristicas do sensor de efeitode Hall SS49E . . . . . . . . . .. ... .. ... 49

3.2 Tabela de orcamento de projecto

xiii






Introducao

1.1 Motivacao e Objectivo

Os ensaios de impacto visam estudar as propriedades dos materiais que nao sao possi-
veis de obter através de ensaios estaticos ou quasi-estaticos tradicionais, como os ensaios de
traccao ou compressao. Estes ensaios, consistem tipicamente numa colisao entre uma massa
acelerada e um espécime, de um material e caracteristicas geométricas varias. O objectivo
destes ensaios é obter propriedades mecanicas de materiais como a resisténcia ao impacto
e a resisténcia a fractura, através da energia absorvida durante a colisao, factores impor-
tantes para a seleccdo de um material para componentes que possam estar sujeitos a cargas
dinamicas de impacto durante o servico.

Esta dissertagao tem como motivacao a necessidade projectar um banco de ensaios de
impacto instrumentado, que tera como funcao realizar ensaios de impacto através da queda
de uma massa para testar a resisténcia de perfis estruturais a cargas de impacto, através da
energia absorvida durante a sua deformagao, afim de compreender os efeitos de carrega-
mentos dinamicos em estruturas simples.

O objectivo é elaborar o projecto completo do dispositivo, incluindo, desenhos para fa-
brico, desenhos de conjunto, uma memoria descritiva de todos os elementos da maquina, e
o respectivo or¢amento, de forma a que no futuro seja utilizado no Laboratério de Mecéanica
Estrutural da Faculdade.

Os resultados numéricos dos casos de estudo solucionados através do software por ele-
mentos finitos explicito "LS-Dyna"[17, 18, 19] servirao como base para a concep¢ao do pro-
jecto, quer no dimensionamento estrutural quer como critério de seleccao da instrumentagao

para obtencgao dos resultados experimentais relevantes.
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1.2 Breve Introducao aos Ensaios de Impacto

Um dos principais catalisadores dos desenvolvimentos dos ensaios de materiais foi a in-
dustria ferrévidria, que teve um enorme crescimento em meados do século XIX, consequen-
temente, em 1849 os Ingleses formaram uma comissao para estudar o uso do ferro fundido
nas ferrovias, comecando assim a serem consideradas diversas abordagens para estudos de
impacto [30], pois as estruturas ja operacionais por vezes falhavam apresentando resultados
catastroficos. Estas falhas, levaram alguns investigadores a especular que as cargas de im-
pacto tinham um efeito diferente dos carregamentos estaticos nas estruturas, sendo que os
dados provenientes dos ensaios de trac¢ao uniaxial de provetes nao eram suficientes para
prever o comportamento das estruturas quando estas eram sujeitas a carregamentos dina-

micos.

Em 1857, Rodman desenvolveu a primeira maquina de "queda de peso livre"para a ca-
racterizacao de aco de armas [30], e nos 30 anos que se seguiram esta foi usada para testar
acos das linhas ferroviarias e qualificar os seus diferentes tipos, muitas vezes estes ensaios
eram feitos no produto final, como tubos ou eixos, de forma a avaliar as caracteristicas de
um determinado lote, para adquirir dados para o projecto de novos produtos e recolher in-
formacao base sobre a resisténcia ao impacto de diferentes materiais de constru¢ao. Como
a instrumentacao era bastante rudimentar os resultados baseavam-se muitas vezes no facto
do material romper ou nao, dada uma determinada massa e altura de ensaio. Os primeiros
testes foram feitos em provetes sem qualquer entalhe e por isso funcionavam bem com ma-
teriais frageis pois estes rompiam, ao contrario de materiais ducteis em que muitas vezes os
provetes apenas se dobravam. Quando em 1892 LeChatelier introduziu os provetes enta-
lhados [16], verificou-se que alguns dos materiais que exibiam propriedades ducteis quando
testados com provetes rectangulares perfeitos, apresentavam comportamento fragil quando
se realizava o mesmo ensaio com provetes entalhados. A introdugao dos entalhes nos prove-
tes foi proveitoso para melhorar o resultado dos testes mas também bastante importante pois
era necessario encontrar um procedimento de ensaio para poder avaliar continua e quanti-
tativamente a resisténcia a fractura dos materiais.

O final do século XIX e o inicio do Século XX foi marcado pelo surgimento de diver-
sos organismos de regulacao internacionais, cujo principal objectivo era desenvolver proce-
dimentos de teste robustos, e chegar a consensos relativamente aos padroes de teste para
diversas tecnologias, incluindo os de ensaio de impacto. Um dos mais importantes orga-
nismos, e ainda hoje grandemente reconhecido, é o "The American Society for Testing and
Materials", conhecida pela sigla ASTM, formou-se no ano de 1898 seguido pelo "Internati-
onal Association for Testing Materials- IATM que se estabeleceu em 1902. Ainda em 1898,

Russel publicou um relatorio que referia que era necessario introduzir uma analise quan-
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titativa nos testes realizados [24], afirmando que nenhuma das maquinas da época, prin-
cipalmente as maquinas de massa, tinham capacidade de obter resultados concretos, para
além de testar se o espécime rompia ou nao [24]. Posto isto, Russel projectou e construiu
uma maquina pendular que mediria a energia absorvida pelo espécime a ensaiar, esta ma-
quina referida também na sua publicagao tem por base 0 mesmo conceito das usadas nos
dias de hoje, e contempla uma analise cuidada da mecanica do teste, incluindo as perdas
por efeito de atrito bem como os calculos e comparac¢des com o centro de massa e o centro
de percussdo. O seu trabalho apresenta grande valor na éptica dos ensaios de resistencia de
materiais, nao s6 porque o projecto da maquina serviu como prototipo para as que sao uti-
lizadas presentemente, mas também permitiu compilar informacao relativa a 700 testes de
materiais tipicamente utilizados em diversos tipos de construgao, nomeadamente o efeito da
frequéncia de carregamento na avaliacao de materiais sujeitos a varias condi¢oes de servico
[28].

Um dos primeiros paises a utilizar os ensaios de impacto para regulamentar a constru-
cao de infraestruturas foi a Franga, por conseguinte entre 1902 e 1912 os investigadores
Franceses foram dos que mais contribuiram com dados acerca dos efeitos que as variaveis
dos procedimentos tinham no decorrer dos ensaios. Um dos investigadores mais notaveis
e aclamado nos dias de hoje devido ao seu legado foi G. Charpy, que em 1906 tornou-se
responsavel pelas actividades ligadas aos testes de impacto da organizacao IATM. O nome
"Charpy", associou-se ao teste, devido ao trabalho continuo que este levou a cabo para o me-
lhorar e regulamentar. Apesar de tudo isto, em 1901 Charpy reconheceu Russel num dos
seus trabalhos cientificos [6], pelo seu trabalho, nomeadamente pelo projecto da maquina
de impacto pendular que ele inventara uns anos antes. Em 1905, Charpy propods entao o
seu projecto pessoal para uma maquina pendular, muito semelhante as maquinas utilizadas
hoje em dia para ensaios de impacto. Foi durante este periodo que as dimensoes dos prove-
tes comecaram a assimilar-se aos usados hoje em dia e em que a organizagao IATM propos

algumas caracteristicas nos procedimentos dos testes tais como:
e Limites para a velocidade de impacto;
e Suportes rigidos para minimizar perdas de energia por vibragao;
e Um racio minimo entre a massa da base e a sua rigidez com o tamanho do batente.

Estes desenvolvimentos permitiram a industria metalargica a criagao de processos de
producao de acos de melhor qualidade e reduzir significativamente os custos de producao
através da diminuicao de produtos rejeitados por apresentarem caracteristicas frageis.

Por via de um esfor¢o conjunto da ASTM e de diversos laboratdrios de testes [29], em
1933 surgiu a primeira publicagao relativa a ensaios de impacto em metais, designada por
E 23-33T e especificava que para efeitos de teste seria usada uma maquina pendular com

dois métodos de fixacao do espécime, um horizontal bi-apoiado, que ficou conhecido como
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ensaio de Charpy e outro na vertical, encastrado em uma das extremidades, sendo este por
sua vez denominado como ensaio de Izod. Embora nao fosse especificado a geometria do
martelo, estava ja estabelecido que o ensaio de Charpy era o tinico em que se poderiam testar
espécimes sem entalhe, ao passo que no ensaio de Izod apenas se podiam testar espécimes
entalhados.

Entre 1940 e 1948, os testes de impacto ja eram reconhecidos como uma boa pratica para
a caracterizacao de materiais, no entanto, ndo existiam ainda normas de construcao, nem as
propriedades de resisténcia ao impacto eram um requisito comum no momento de selecgao
do material a usar para determinada aplicagao, o seu valor foi apenas reconhecido quando
estes testes auferiram a capacidade de caracterizar a transi¢ao ductil-fragil do agco. Um dos
factores impulsionadores para o desenvolvimento e implementacao de testes de impacto nas
especificagdes de fabrico, foi a ocorréncia de uma quantidade significativa de problemas
nos navios durante a 2* Guerra Mundial [28] (figura 1.1). A gravidade destes danos, vari-
avam entre pequenas fracturas que podiam ser reparadas durante uma visita ao estaleiro,
até fracturas mais graves que implicavam o abandono for¢ado do navio no mar. As solugoes
encontradas para a resolucao destes problemas baseavam-se em mudancas de projecto, alte-
ragdes nos processos de fabrico e caracteristicas de resisténcia ao impacto dos materiais de
constru¢ao dos navios. Os resultados destas mudangas no paradigma de construgao de na-
vios esta documentada e mostra uma diminui¢ao do aparecimento de fracturas de 130 casos
por més em Margo de 1944 para menos de 5 casos por més em Marco de 1946, embora o
numero de navios tenha aumentado de 2600 unidades para 4400 durante o mesmo periodo
[21].

Apés a guerra, o "National Bureau of Standards"publicou um relatério[21] que concluia
que os painéis em que as fracturas paravam de se propagar tinham uma maior resisténcia
ao impacto e uma menor temperatura de transi¢ao ductil-fragil do que os painéis onde as
fracturas surgiam. Esta conclusao tinha uma importancia significativa pois nao existia uma
correlagao semelhante para propriedades de materiais como: a composi¢ao quimica, resis-

téncia a esforcos estaticos ou a micro-estrutura do material.

1.2.1 Ensaio de Charpy

Desenvolvido no inicio do século XX por S.B. Russell e G. Charpy, e comummente deno-
minado por "Ensaio de Impacto de Charpy", continua a ser um dos mais utilizados ensaios
de impacto actualmente devido a facilidade de preparacao dos espécimes e da obtengao de
resultados bastante fiaveis.

Para caracterizagao de materiais metalicos, o ensaio de Charpy é considerado um padrao
em testes de impacto a baixas velocidades para avaliar a resisténcia a fractura de um ma-
terial. O ensaio consiste na colocagao de um martelo pendular a uma altura previamente

estipulada (a da figura 1.2) que quando largado, impacta num espécime centrado em dois
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Figura 1.1: Ruptura catastroéfica do petroleiro SS Schenectady (16 Janeiro 1943) apds regresso
ao estaleiro depois de ensaios em alto-mar

apoios como se pode observar pela figura 1.3, ap6s o impacto com o espécime o martelo
continua a sua trajectéria pendular até uma altura maxima b (menor que a inicial a da figura
1.2), assim, desprezando as perdas por atrito, vem:

E.=E, (1.1)

em que:
E.: Energia cinética
E,: Energia potencial

E,: Energia absorvida pelo provete

A energia absorvida pelo espécime (E,) é entao obtida com base na diferenca de altura

inicial e final maxima do péndulo ap6s o impacto

E,=mg(a-"0) (1.2)

A geometria dos espécimes (figura 1.4), segundo a norma ASTM E23 secgao 7.1.3, é carac-
terizada por provetes de seccao transversal quadrangular, com dimensoes de 55x10x10mm,
e um entalhe maquinado em um dos lados [1].

A seleccao do entalhe depende exclusivamente das caracteristicas do material, os enta-

lhes mais comuns tém a forma de "V", "U'"em que:
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Figura 1.2: Esquematico do péndulo [12]

Apoio

Provete

Apoio 7

Centro
S / do impacto
do provete
Canal Suportes
do provete
Largura
do provete Comprimento

do provete

Figura 1.3: Fixac¢ao do provete de Charpy [12]



1.2 - Breve Introducao aos Ensaios de Impacto 7

e Os entalhes tipo A, tém a forma de "V", e um angulo de 45° e 2mm de profundidade e um

raio de base de 0.25mm;

e Os entalhes de tipo B, que comecam por ser a direito até que acabam com uma cavidade
circular, tém uma largura que pode atingir um maximo de 1.6mm, uma profundidade

de 5mm e o raio da cavidade circular é de 2mm;

e Os entalhes do tipo C, tém a forma de "U", com uma largura de 2mm, 5mm de profundi-

dade e um raio de base de 1mm.

90"

- ’*(g.nas-.l

3
1

|

) il Tipo A
L/2 H F—17 rrl—m _D.zsfmn )
S w— i TN
c@am— L keoen VL
Tipo B

o e
JT:E} o
Tipo G A

:E}lbmm rl‘]

AT TOT v

L | B
Charpy

__ 55mm |
(2065") -

Figura 1.4: Tipos de entalhes dos provetes de ensaio de Charpy, adaptado de [1]

Segundo a norma ASTM E23 sec¢ao 8.2.1, a escolha da temperatura de ensaio é inteiramente
da responsabilidade do operador e depende da aplicacao especifica para a qual se pretendem
obter os resultados. As temperaturas de teste podem ser definidas de modo a caracterizar
o comportamento do material a uma determinada temperatura fixa ou num intervalo de
temperaturas de maneira a caracterizar a regido de transicao de comportamento do material
nesse intervalo de temperaturas. Para testes a temperatura ambiente é recomendada uma
temperatura de 20 +5°C [1].

1.2.2 Ensaio de Izod

O ensaio de impacto Izod é bastante similar ao ensaio de Charpy, ambos utilizam um martelo
pendular que impacta o espécime, e a semelhanca do ensaio de Charpy a energia absorvida
pelo espécime é obtida através da diferenga de alturas inicial e final do péndulo (figura 1.2),

as principais diferencas entre o ensaio de Izod e o de Charpy sao:

e Posicao do espécime: no ensaio de Izod o espécime ¢ fixado na vertical (figura 1.5), ao

passo que no ensaio de Charpy o espécime é fixado horizontalmente (figura 1.3);
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Provete R 0.66

75° £3°

<w90° +1° 22
Provete Jﬂ“ +1°

R<0.40

Provete

Figura 1.5: Fixacao do provete de Izod [12]

e Ponto de impacto: no ensaio de Izod o martelo impacta a extremidade superior do
espécime (figural.5) ao passo que no ensaio de Charpy o martelo impacta o espécime

no seu centro (figura 1.3);

e Posicao do entalhe: no ensaio de Izod (figural.5) o entalhe posiciona-se na face de
impacto do martelo e no ensaio de Charpy (figura 1.3) o entalhe esta na face oposta a
do impacto;

e Tipo de entalhe: ensaio de Izod s6 é possivel testar espécimes com entalhes em forma

de "V", no ensaio de Charpy pode-se usar espécimes entalhados em "V"ou em "U";

e Dimensoes do espécime: no ensaio de [zod o espécime tem dimensoes de 75x10x10mm

ao passo que no ensaio de Charpy o espécime tem 55x10x10mm.

1.3 Ensaios de choque instrumentado

As solicitagoes de choque incluem-se num grupo de esforgos de grande significado para

a compreensao para do comportamento mecanico dos materiais. O conhecimento de como
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a variacao destas grandezas se traduz na energia absorvida permite caracterizar o compor-
tamento ao choque de outro prisma. Esta técnica, conhecida como choque instrumentado,
da-nos a possibilidade de obter um conjunto de informagao mais vasto do que aquela que
poderiamos obter através dos métodos tradicionais. Um sensor solidario com o impactor
capta a forca de impacto, e a sua evolugao, durante o choque e este é registado num osci-
loscopio digital com memoria. Sendo que este sinal é de baixa amplitude [12], é necessario
um factor de amplificacao grande (na ordem dos milhares), o que faz com que possam haver
problemas de "ruido"como se pode observar no grafico da figura 1.6, resultantes da sobre-
posicao de fendmenos conhecidos como o efeito inercial e a excitagao da frequéncia propria
do proprio dispositivo. O recurso a filtros electronicos de forma a isolar o efeito do choque

€ imperativo [12].

Forc¢a
™)

F(d)
Energia
absorvida

Deslocamento(m)

Figura 1.6: Exemplo de uma curva forca deslocamento [12]

1.4 Ensaio de Impacto por Queda de Massa

Um outro ensaio de impacto relevante é o "Ensaio de choque por queda de massa", regu-
lado pela norma ASTM E208, aplicavel a todo o tipo de agos nao austeniticos com espessuras
iguais ou superiores a 15.9mm. Os provetes ensaiados tém a configuragdo de uma barra e a
face sujeita a trac¢ao contém um entalhe. Através de um sistema de guiamento, uma massa,

situada a uma determinada altura, é largada e por accao da gravidade com energia cinética
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e velocidade pré-definidas de acordo com o tipo de provete e a tensao limite de elasticidade
do material. A temperatura maxima a qual o provete fractura obtem-se da analise de um di-
agrama onde sao representadas as curvas resultantes do ensaio de varias medidas do provete
[12].



Modelos Numericos para Simulacao de

Impacto

2.1 Fundamentos da simulacao dinamica

2.1.1 Introducao

Presentemente, o método dos elementos finitos, ¢ um dos mais bem estabelecidos e popula-
res métodos para a resolucao de problemas complexos nas mais diversas areas da engenha-
ria, sendo visto como uma poderosa ferramenta para a aproximagao de solu¢des de equagoes
diferenciais complexas que descrevem os mais diversos processos fisicos.

As aproximagoes numeéricas inerentes ao método dos elementos finitos dividem-se em

duas categorias: discretizacao espacial (1) e discretizagao temporal (2):

1. A discretizagao espacial lida com os erros de aproximacao e eficiéncia inerentes a dis-
tribuicao espacial das primeiras variaveis, como por exemplo os campos de desloca-

mentos;

2. A discretizagdo temporal lida com os erros de aproximacgao e eficiéncia inerentes a
integracao temporal das equagdes do movimento.

As proximas sec¢oes focam-se apenas na categoria de discretizagao temportal e restringir-
se-ao0 apenas aos métodos de integracao directos, mais concretamente ao método de New-
mark S [22]
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2.1.2 Tipos de modelos

Os modelos dinamicos possuem um factor comum: o efeito da inércia como descrito pela
Segunda Lei de Newton, lei que decreta que as forcas de inercia sao iguais ao produto da
massa e aceleracao. Sendo a aceleragao a segunda derivada temporal do deslocamento que
caracteriza o movimento, a formulagdo conduz inevitavelmente a uma equagao diferencial
cuja solugao é dependente do tempo.

A equacgao de equilibrio de um sistema dinamico, considerando todos os termos associ-
ados, a energia de deformacao, energia cinética e ainda a energia dissipada durante o amor-

tecimento vem:
F=[M]ii+[Clu+[K]u (2.1)

Onde [M],[C] e [K] sao matrizes de massa, amortecimento e rigidez e i, 1 e u sao os vectores
aceleracao, velocidade e deslocamento dos nos do sistema respectivamente.

Do lado oposto temos a estatica, que é definida como a mecanica de equilibrio dos corpos
em repouso. As grandezas associadas a corpos em regime estacionario nao variam com o
tempo e por isso a sua equagao é bastante reduzida face a anterior, visto que nao existe
varia¢ao no tempo do vector deslocamento, u é constante, o implica que a primeira e segunda
derivada do deslocamento u (velocidade) e i (aceleracao) sao zero, assim, as parcelas da
equacao respectivas a massa e ao amortecimento sdo desprezaveis e a equacao simplificada

¢ dada por:

F=[K]u (2.2)

2.1.3 Meétodo de integragao de Newmark j

Em 1959 Newmark [22] apresentou um conjunto de métodos de integracao de problemas de
dinamica estrutural. Durante os ultimos anos este método tem sido amplamente utilizado e
existem diversos casos de estudo que visam o seu melhoramento de forma a obter resultados
mais exactos.

Consideremos que a equagao a integrar é dada por:
F = [M]ii +Ku (2.3)

A equacao (2.3) é uma equacao diferencial ordinaria de segunda ordem que representa um
problema de valor inicial cujo objectivo é calcular a funcao deslocamento u(t) que satisfaca a
equagao (2.3) dadas as condigoes iniciais #(0) = ug e 11(0) = 1iy. Assumindo a matriz de mas-
sas [M] constante, simétrica e positiva, e a matriz rigidez [K] positiva ndo necessariamente
constante.

Newmark propoe dois operadores para a resolugao passo a passo da equagao (2.3) que

incluem os parametros f§ e ¥ que indicam qual o impacto que o valor da aceleragao no fim
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do intervalo de tempo tem no valor da velocidade e deslocamento no fim do intervalo, estes

operadores sao:

Upepr =ty + A[(1 = )iy + plippe] (2.4)
. 5, 1 . .
Upipr = Up + Atiip + At [(E — B)iiy + Biigipe] (2.5)
Em que:

At: amplitude do intervalo de tempo

B: parametro f de Newmark

y: parametro numérico de amortecimento de Newmark

Consideramos ainda y = % para que nao surjam complica¢des devido a introducao de
factores de amortecimento de caracter numérico [14], caso y = % é introduzido um amorte-
cimento espurio proporcional ao seu valor [22]. Através da equacgao (2.4) é possivel verificar
que, caso y = 0 obtemos um factor de amortecimento negativo, que se traduz numa vibra-
¢do auto-induzida de car4cter exclusivamente numérico, e caso ¥ > + obtemos um factor de
amortecimento positivo que se traduz numa atenuagao da amplitude de resposta mesmo que
nao esteja presente qualquer amortecimento real no sistema [22].

Considerando entao que y = % podemos reescrever a equagao (2.4) como:

. . 1. 1.
Uppar = Up + At[z“t + §”t+At] (2.6)

O parametro f por sua vez sera o que definirad se o método é implicito ou explicito. No
caso de  # 0 estamos perante métodos implicitos, por exemplo se f = %L temos o método
implicito da aceleragdo média, se = % obtemos o método implicito da aceleragao linear.
Caso = 0 entdo o método torna-se explicito, é possivel concluir através da equagao (2.5) se
p =0, o deslocamento no instante de tempo seguinte (¢t + At) pode ser calculado através dos

valores de deslocamento, velocidade e aceleracao do instante anterior (¢) [14].

2.1.4 Algoritmo implicito

Assumindo que as respostas u, i e 7 sao conhecidas num instante de tempo t e tendo como
objectivo o calculo dos valores das respostas enumeradas anteriormente, podemos utilizar o

seguinte algoritmo:

1. Rearranja-mos a equagao (2.5) de maneira que ii;, 5; seja fungao de u;, 5; e das respostas

anteriores:

1 1 1 1

Sap e = (i = (i = (o5 = il (27)

lreat = ( BAL ; 25
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2. Insere-se a equagao obtida anteriormente (2.7), na equagao (2.5), onde a solugao de

u;, A € obtida através do sistema acoplado:
1 1 1 1

W)uHAt =Frint _M[(ﬂAtz Jup + (/BAt)ut + (ﬁ) — 1)iiy] (2.8)

3. Actualizar a equagao da aceleracao usando a expressao do primeiro passo, e actualizar

(

a equacao das velocidades simplificando a expressao (2.4), obtendo assim, as expres-

soes finais:
. 1 1 1 . 1 .
Ui At :(WWHAt—(W)Mt—(th—(ﬁ—1)”t (2.9)
. . At
Uppar = Up T 7“;& (2.10)

Repete-se o algoritmo explicitado acima as vezes que forem necessarias até chegar a solu-
¢ao final. E de notar que no segundo passo deste algoritmo é necesséario "assemblar'a matriz
de massas, a matriz de rigidez e resolver o sistema acoplado (2.8).

Em sistemas lineares utiliza-se um passo (f) constante, a resolu¢ao da matriz pode ser
feita em apenas uma iteracao, sendo que, a partir desse ponto apenas sera necessario mo-
dificar o lado direito da equacao (2.8). No entanto, em sistemas nao lineares a matriz de
rigidez necessita de ser invertida para cada instante de tempo, implicando assim um custo

computacional elevado, o que nao se verifica no caso explicito, como veremos a seguir[14].

2.1.5 Algoritmo explicito

Assumindo que as respostas u, 1 e 7i sao conhecidas num instante de tempo ¢ e tendo como
objectivo o calculo dos valores das respostas enumeradas anteriormente, podemos utilizar o

seguinte algoritmo:

1. Da equagao (2.5) e com 8 = 0 é possivel obter o valor do deslocamento no instante
seguinte u;, o, com os valores das respostas do instante anterior (u;, ti, ti;):

AP
ut+At :ut‘i'Atut‘f'Tut (211)

2. Transformar a equagao 2.3 usando a equagao 2.11
) AP
Mt at :Ft+At_K(ut+Atut+Tut) (2.12)
3. Actualizar a equacgao das velocidades (2.4) obtendo assim:

. At
Uty Ar = Up T+ 7[“1& + i pr] (2.13)
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No caso do método explicito, no segundo passo do algoritmo apenas temos que inverter
a matriz de massa global [M], sendo esta diagonal, o método é bastante mais simples que
o implicito, necessitando da inversao de uma matriz de rigidez [K], que é um processo nu-
méricamente bastante complexo. Embora o método explicito aparente ser mais vantajoso
quando comparado ao método implicito é de notar que o caso explicito apresenta alguns
problemas de estabilidade que dependem quase exclusivamente do intervalo de tempo (At)

que for escolhido entre cada iteracao [14].

2.1.6 Estabilidade do método

Sendo que a estabilidade do método aumenta com a diminui¢ao do valor do intervalo de
tempo entre iteracao (At), um intervalo pequeno de tempo geralmente garante a estabili-
dade da solugao final, posto isto, a questao a analisar é, qual o menor intervalo de tempo
que garante a estabilidade do método de Newmark, visto que quanto menor for o intervalo
de tempo (At) maior sera o custo computacional é necessario chegar a uma relagao de com-
promisso de custo versus estabilidade [14].

Podemos transformar a equagao (2.3) numa equagao modal desacoplada que se apresenta

como:
X +w?X =p(t) (2.14)

Em que:

X- coordenada normal

w- frequéncia de vibragao

p(t)- funcao de carregamento transformada

A integragao das equagdes modais usando o mesmo intervalo de tempo entre instantes
(At) é equivalente a integracao numérica da equacao acoplada (2.3), deste modo podemos
proceder a simplificacao da equacao (2.14) combinando os operadores de integracao de New-
mark (2.4) e (2.5) vém:

Xerar = 2Xp + Xpopr = AP Biigopr + (1= 28)X; + BXpiae] (2.15)

Onde o deslocamento nodal u; é substituido pela coordenada normal X. No caso de um
sistema livre, p(t) = 0, a equagao (2.14) é introduzida no operador de integracao (2.15), nos
instantes t — At,t e t + At, que resulta na seguinte expressao:

Xipar =bXi +Xpnr =0 (2.16)

Em que:
b= 2—(wAt)?(1-28)
T 1+(wAb)?B
A equacao permite obter os deslocamentos no instante t + At através dos deslocamentos

dos dois instantes imediatamente anteriores, t e t — At [14].
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Dado um determinado conjunto de condigoes a resposta livre da vibragao do sistema é
harmonica e constrangida, desta forma, a questao da estabilidade é aferida através de um
valor maximo de At para o qual o valor de e w,,,, produza um resultado harmonico e
constrangido.

Para demonstrar este critério de estabilidade assumimos uma solucao sob a forma de:
Xy =rat (2.17)

Onde ﬁ € o contador da iteracao e obtém-se a expressao de r ao inserir a equagao (2.17) em

(2.16), entao a equagao caracteristica de r vém:
r2=br+1=0 (2.18)

E as raizes r; e r, na forma complexa polar sao:

11,7y = et (2.19)
Em que:
b2
q =arcsin(4/1 - Z) (2.20)

. iqt .. ~
Visto que ear = cos(%) +1 sm(%) podemos reescrever a equagao (2.17) na forma:

q: .
X;=A —)+ Bsin(— 2.21
¢ = Acos(,2) + Bsin(42) (2.21)
Onde A e B sao constantes reais obtidas através das condig¢des iniciais, A = X(0) e B =
%X(O). Através da equagao (2.21) podemos obter uma solugao para X; harmonica e limitada
desde que g; € Re, sendo que esta condicao é verdadeira se (1 — %2) > 0. Podemos entao por
fim concluir substituindo na condicao acima o valor de b, que o intervalo maximo entre

iteragdes At é dado por:

At< — [—— (2.22)

271

max

Considerando a condi¢ao descrita pela desigualdade (2.22), para o modelo explicito

Em que T representa o periodo de oscilacao do sistema e é dado por T =

(B = 0), o maior valor que o intervalo entre iteragdes (At) pode tomar de modo a garantir
estabilidade dos resultados é At <0.318T. No caso implicito quando g = i nao existe limite
para o intervalo de tempo At dai considerar-se que este valor garante que o operador ¢ in-
condicionalmente estavel, sendo que para todos os valores de < % a estabilidade apenas

depende do periodo de oscilagao do sistema [14].
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2.2 Exposicao dos casos de estudo

Os casos de estudo expostos nesta dissertagao tém como objectivo entender a capacidade
de absorcao de energia de elementos estruturais quando sujeitos a cargas de impacto, em
ambos os casos, tubos de a¢o, servindo os dados provenientes das simula¢oes como elemento
guia para o dimensionamento da maquina de impacto por queda de peso livre.

Utilizando o cédigo comercial de analise estrutural por elementos finitos LS-Dyna, fo-
ram feitas duas simulag¢oes: primeiramente do impacto frontal do chassi do F-Student (fi-
gura 2.1), seguido pela simula¢ao de um ensaio de flexao em trés pontos com uma carga de
impacto num tubo de ago.

Este codigo carateriza-se pela utilizagao por omissao do método explicito para simular
problemas complexos que ocorrem a elevadas velocidades e que apresentam elevadas ta-
xas de deformacao sendo por isso o mais indicado para os nossos casos de estudo, pois, o
método implicito apresenta dificuldades em convergir para solugdes no caso de existirem
grandes deformacoes, situagoes de nao linearidade na deformagao plastica ou no contacto
entre superficies [10].

E de notar a utilidade que as simulagdes computacionais obtidas por este software podem
ter para prever os resultados de um ensaio de um perfil com uma determinada geometria e

material de forma a preparar a maquina previamente ao ensaio.

2.2.1 Impacto do chassi F-Student

O primeiro caso de estudo contemplado nesta dissertagao foi a simula¢ao de impacto frontal
contra uma parede rigida da frente do chassi do carro do projecto FS-Student da FCT-UNL
(figura2.2) usando o c6digo comercial de elementos finitos LS-Dyna, de forma a testar a re-
sisténcia do chassi ao impacto na auséncia de um atenuador de impacto. Para efeitos de
simulacao, apenas uma pequena parte do chassi era necessaria, procedeu-se por isso a cri-
acao de um modelo no software Solidworks apenas com uma parte frontal do chassi com
as mesmas dimensoes do modelo criado pela equipa do F-Student da FCT-UNL e seguida-
mente importado para o software LS-Dyna como um ficheiro .IGES com a superficie média

dos tubos.

Os parametros de simulagao utilizados foram os seguintes:
e Malha do chassi constituida por 19943 elementos Shell e 19759 nos;
e Malha da parede constituida por 1000 elementos Solid e 1337 nds com v; = 4m/s;

e Para efeitos de simula¢ao usou-se um modelo de material isotropico com encruamento

linear, e um modelo de material rigido para a parede;
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Figura 2.2: Cenario de simula¢ao do impacto do chassi F-Student

e Constrangimento de translaccao nos nods de ligacao da parte traseira do chassi.

Propriedades do material usado para a construc¢ao do chassi do F-Student (ROPT510:
"Roll cage tube") de acordo com o fabricante e exportagao das mesmas para o LS-Dyna:

e Massa Voltimica: 7.750x10°® kg/mm?
e Modulo de Young: 200 GPa
e Coeficiente de Poisson: 0.29

Tensao de cedéncia 0.2%: 0.370 kN/mm?2

Declive zona linear plastica: 0.564GPa
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Os resultados da simulagao do impacto do chassi foram:
Como se pode observar no grafico da figura 2.3 a for¢a maxima resultante do impacto do
chassi com a parede com v; = 4m/s é de 71.3kN, 6ms apos o inicio da colisao.

20 _LS-DYNA keyword deck by L S-PrePost

1]

Resultant Force
|

L

10 15 20 25 30
Time

Figura 2.3: Grafico Forca-Tempo respectivamente em kN e ms

A figura 2.4 mostra as tensdes de Von Mises em kN/mm? decorridos 6ms ap6s o inicio da

colisdo.

5.077e-02 _
0.000e+00 _

Figura 2.4: TensOes de Von-Mises no Chassi no instante t = 6ms

O gréfico da figura 2.5 representa o deslocamento de dois nds, um central e outro lateral,
A e B respectivamente da barra superior que colide com a parede.

E de notar que o nd localizado no centro da barra tem uma recuperagao elastica maior
que o no lateral, ainda assim, sem a presen¢a de um atenuador a integridade fisica do piloto
pode ser posta em causa, sobretudo considerando que os resultados presentes nesse grafico
correspondem a uma velocidade de impacto de 4m/s cerca de 14.4Km/h que é uma veloci-
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Figura 2.5: Deslocamento em mm de um no6 central A e um n6 lateral B segundo a direcgao
xx, tempo em mis

dade baixa relativamente a velocidade maxima (cerca de 100km/h) que o carro ao qual este
chassi se destina consegue atingir.

2.2.2 Flexao de tubo em trés pontos

Esta simulagao consiste na flexdo de um tubo apoiado em trés pontos, dois dos quais de
suporte, sendo que o terceiro exerce uma forga de impacto, principal responsavel pelo inicio
da flexao como se pode observar na figura 2.6.

O tubo flectido na simulagao, (2 da figura 2.6) tem um comprimento total de 300mm um
diametro de 2.54mm, espessura de 1.2mm e o material é o mesmo utilizado para o chassi na
simulacao anterior, ROPT510. Os tubos de apoio (3 e 4 da figura 2.6) tém um diametro de
60mm, os seus centros distam 200mm e sao de um material rigido. O puncao (1 da figura
2.6) tem um didmetro de 30mm na extremidade de contacto com o tubo e tém 40mm de
espessura e apresenta também um modelo de material rigido.

Visto que a maquina a ser projectada tém como restricao uma altura de cerca de 2m,
estabeleceu-se através de calculos simples de conservacao da energia mecanica que a energia
que pretenderiamos obter como requisito funcional para o projecto seria de 700], e essa foi
como se pode observar no grafico da figura 2.7 a energia de impacto utilizada para esta

simulacao.

Parametros de Simulagao:

e Malha do tubo flectido constituido por 5000 elementos Shell e 5050 nos;

e Velocidade do pungao no instante de impacto v = 12m/s
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Figura 2.7: Energia de Impacto na simula¢ao de flexao a trés pontos

e Para o tubo usou-se um modelo de material isotrépico com encruamento linear com as

caracteristicas ja enumeradas anteriormente.

Como se pode observar na figura 2.8, a forca maxima resultante no tubo ocorre aos 1.3ms
e tém uma magnitude de 5.42kN, e o seu deslocamento maximo no eixo zz é de —72.6mm e

ocorre 10ms apds o impacto (grafico da figura 2.9).
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Figura 2.8: Forga resultante de impacto no tubo.
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Figura 2.9: Deslocamento de um né central no eixo zz.

O deslocamento tende a estabilizar a partir dos 10ms de simulagao pois a partir desse
instante foi programado no cédigo que o pungao parasse dado que as deformacoes ja eram
suficientemente grandes para perceber que o tubo nao tem a capacidade para resistir a ener-
gias desta magnitude.

Ainda que aumentassemos a espessura do tubo de 1.2mm para o dobro, ou seja 2.4mm,
as deformacgodes ainda que sejam inferiores que no caso inicial continuam a ser significativas

como podemos verificar no grafico da figura 2.10.
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Figura 2.10: Deslocamento de um no central no eixo zz no caso da espessura do tubo ser o
dobro da inicial (2.4mm).






Projecto do banco de ensaios de

choque por queda de massa

3.1 Funcgao e conceptualizacao dispositivo

O dispositivo representado na figura 3.1 é um banco de ensaios de impacto por queda de
massa e tem como funcionalidade testar a resisténcia ao impacto de perfis estruturais com
varias geometrias e materiais, nomeadamente metalicos e compositos, avaliando-os segundo
a energia absorvida durante o impacto e a sua deforma¢ao maxima quando sujeitos a flexao
em trés pontos.

Para cumprir o seu objectivo, este dispositivo é constituido por uma torre suportada por
perfil estrutural em aluminio, quatro vardes de aco para o guiamento de um martelo de
impacto, dois conjuntos diferentes de quatro molas, inferiores e superiores, um cadernal
para icar o martelo até a altura pretendida e um sistema de gatilho comercial para efectuar
o disparo e na sua base tem uma bigorna cujo proposito é o de apoiar o espécime na posi¢ao
pretendida.

Os principais requisitos funcionais sao de que este fosse capaz de transmitir ao espé-
cime cerca de 700] de energia. Como seria dificil atingir 700/ de energia apenas através
da energia potencial armazenada num peso em suspensao a uma determinada altura, esta,
foi compensada através da adicao de energia potencial elastica, proveniente de quatro mo-
las, concéntricas com os vardes de guiamento apoiadas na plataforma intermédia a cerca de
1735mm de altura.

Foram usados quatro vardes de guiamento para que a descida se efectuasse de uma forma

mais precisa de modo a embater nos espécimes na posi¢ao desejada, com o pungao perpendi-
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Figura 3.1: Vista em perspectiva dimétrica do banco de ensaios

cular ao espécime e embatendo no seu centro. O facto do projecto contemplar quatro vardes
tornou-se proveitoso também para que fosse possivel a inclusao de um maior niumero de
molas, permitindo assim que a energia potencial elastica fosse repartida pelas quatro molas
e por isso os coeficientes de rigidez destas fossem mais baixos do que se tivéssemos apenas

dois vardes de guiamento com duas molas.

Por uma questao de simplicidade, toda o dispositivo foi concebido para operar por meios
puramente mecanicos sem necessitar de corrente eléctrica, e em apenas duas etapas o opera-
dor tera disponivel os dados provenientes do ensaio, tal como vai ser explicado mais adiante.
A sua montagem é também bastante simples dado que a maioria das pecas estao ligadas entre
si através de ligacOes aparafusadas nao necessitando de envolver mao de obra especializada.

Para obter os resultados da forca e do deslocamento ao longo da duracao do impacto sera
necessario um sensor de forga piezoelétrico e sensores de posigdo para medir a velocidade

de impacto.
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3.2 Concepc¢ao e dimensionamento dos componentes

Esta sec¢ao tem como objectivo abordar sumariamente as decisoes de projecto tomadas
para cada componente do dispositivo. Praticamente todo o calculo estrutural necessario
pressupds um coeficiente de seguranga n = 1.5, sendo que a escolha deste valor tem por
base o facto da estrutura da maquina nao estar sujeita a carregamentos elevados, estes esta-
rem bem definidos ocorrendo apenas quando o mecanismo da maquina esta "armado", mas

fundamentalmente por uma questao de reducao de custos dos componentes.

3.2.1 Molas de impulso

Para compensar as limita¢Oes de altura e minimizar o peso de queda mantendo a mesma
energia de impacto (700]) utilizaram-se quatro molas concéntricas com os varoes, de modo
a gerar um impulso inicial.

Uma vez que estas ficam concéntricas com os vardes de guiamento, temos logo a par-
tida uma restri¢ao diametral para a selecao deste componente, superior a 20mm. Associado
a esta restricao foi ainda necessario estabelecer um compromisso entre o comprimento de
compressao Ax e o coeficiente de rigidez k da mola. Desprezando o trabalho das forgas de

atrito existe conservagao da energia mecanica do sistema, ou seja:

4E, +E, = 700[]] (3.1)

em que:
4E, = 4(5kAx)
E, =mgh

Cuja simplificagao conduz a igualdade:

4K 1+ mgh =700

Em que:

m = 30[kg]
h=(1.5+ Ax)[m]
g =9.81[m/s?]

obtendo por fim a relagao:

2kAx? +294.3(1.5 + Ax) = 700 (3.2)
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Através de um processo iterativo no qual substitui os valores de k correspondentes a
molas comerciais na equacao 3.2, chegou-se a um valor de compressao de Ax = 0.104m,
possivel de obter com a mola de aco inoxidavel D13870, cujo coeficiente de rigidez é de
k =10500N/m, tal como se pode observar na tabela 3.2 retirada do site do fabricante [27].

Outer Diameter (Do) (mm) 37.00
Wire Diameter (d) {(mm) 5.00
Free Length (L) (mm) 230.0
Solid Height, Approx (mm) 102.5
Spring Rate (N/mm) 10.5
Load Length (L1) {mm) 115.0
Load at L1 (M) 1,225.9
Material MW

DIN-17223 or EN-10270-1 or JIS-G4314

Material Specification SWP-A/B or AMS-5112

Shipping Weight (kg) 4.449
Shipping Height (mm} 37.00
Shipping Length {mm) 230.00

Figura 3.2: Tabela de propriedades da mola D13870 [27]

3.2.2 Varoes de guiamento e Rolamentos Lineares

De forma a efectuar o guiamento do martelo durante a queda da forma mais eficiente possi-

vel, é necessario minimizar o atrito de deslizamento dos rolamentos lineares com os varoes.

Para o efeito, foi escolhido o modelo de rolamento linear drylin®R FJUM - 01 — 20 (fi-
gura 3.3) da marca Igus®que serdao montados no martelo e que realizara o percurso num
vardo de aco AISI 1045 com duas secgoes distintas, uma com de @20mm tolerdncia h7 e um
comprimento de 1735mm, e outra, na extremidade com @8mm, comprimento 22mm e uma
rosca M8. A seccao de maior comprimento terd um tratamento superficial em crémio para
aumentar a sua resisténcia e sera polida até um valor de rugosidade de R, = 0.8pum de modo

minimizar as perdas de energia por atrito durante a queda do martelo.
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Technical data

Part No. di-Tolerance™ Fmax. dynamic® Weight
P=5MPa

[mm] N] tal
FJZM-01-08 +0.032 +0.070 960 20
FJUM-01-10 +0.030 +0.088 725 32
FJUM-01-12 +0.030 +0.088 980 42
FJUM-01-16 +0.030 +0.088 1,440 51
FJUM-01-20 +0.030 +0.001 2,250 ]
FJUM-01-25 +0.030 +0.001 3,625 152
FJUM-01-30 +0.040 +0.110 5,100 268
FJUM-01-40 +0.040 +0.115 8,000 552
FJUM-01-50 +0.050 +0.150 12,500 853

Figura 3.3: Imagem do catalogo dos Rolamentos Lineares Igus©da serie drylin® R [11]

3.2.3 Martelo de impacto

O martelo de impacto representado em vista explodida na figura 3.4, é um conjunto formado
por quatro componentes diferentes, duas bases, superior e inferior que representam quase na
totalidade o peso do componente, quatro casquilhos soldados que interligam as duas bases
e oito rolamentos lineares Igus drylin®, referidos na secc¢ao anterior, aparafusados quatro
em cada base com parafusos M5x16 de cabeca cilindrica com sextavado interior segundo a
norma DIN 7984. O peso total do conjunto é de cerca de 33.5kg valor bastante proéximo do
que tinha sido estipulado como requisito de projecto inicialmente (30kg).

Para unir a base superior e inferior é utilizado um cordao de soldadura entre os casqui-
lhos e as bases que é caracterizada como uma soldadura de canto, que circunda o perimetro
do casquilho, cuja for¢a F actuante é caracterizada como sendo paralela a um dos catetos
[20], entao para a seccao critica:

2.24F
=— 3.3
Cadm = A% (3.3)
em que:
o: Tensao admissivel

F: Forga aplicada paralela ao cateto da soldadura
h: Altura do cordao
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Figura 3.4: Vista explodida do martelo de impacto; 1- base superior, 2- base inferior, 3- cas-
quilho, 4- rolamento

Ax: Largura do cordao

Baseado na simulagao do ensaio de flexao em trés pontos em LS-Dyna, cuja for¢a maxima
esta representada na figura 2.8 e é de 5.42KN, arredondando este valor para 6kN para efeitos
de calculo, consideramos que a for¢a em cada um dos quatro casquilhos é de 1.5kN e por
isso F = 1.5KN.

Considerando que o casquilho tem @38mm e que o seu material é o ago AISI 1020 cuja
tensao de cedéncia o, = 294MPa [2], introduzindo o coeficiente de seguranca n = 1.5 vem

que 0,4, = 196MPa, entao:

_ 2.24x1.5%103
196 = hi+387

Oresultado é h = 0.14mm para a altura minima do cordao. Visto que a altura deste cordao
nao é passivel de ser executada, o valor de projecto estipulado para a altura minima deste
€ de h = 1mm, embora qualquer um com uma altura h > 0.14mm seja viavel considerando
um material de adicao igual ao material base (AISI 1020) ou apresente caracteristicas de

resisténcia mecanica idénticas mesmo.
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3.2.3.1 Casquilho

O casquilho tem uma altura de 60mm, dimensao escolhida de forma a que juntamente com
a espessura das bases perfazer 100mm de altura do martelo. Esta dimensao, tem a mesma
ordem de grandeza que a do maior vao entre os vardes, por forma a minimizar a possibili-
dade de enviesamento do martelo durante o percurso descendente. Isto garante nao s6 uma
maior precisdao no momento do impacto como também diminui a possibilidade de haverem
contactos entre os rolamentos lineares e os varoes. A espessura da parede do casquilho é
de 5mm o que lhe confere uma boa capacidade de resisténcia aos esfor¢os impostos pelo
impacto do martelo. Para comprovar este pressuposto foi utilizada a for¢a de referéncia
F = 1.5kN para cada casquilho como calculada na sec¢ao 3.2.3, e numa simulagdo estatica
axial de compressao no mdédulo de elementos finitos do Solidworks 2017, verificou-se nos
resultados apresentados na figura 3.5 que as deformacoes estao na ordem dos milésimos de
milimetro e por isso desprezaveis para a nossa aplicacao.

As caracteristicas geométricas deste componente podem ser consultadas no desenho téc-

nico em anexo com o numero: 02.02.41341.

URES (mm)
1.7842-003
l 1.635e-003
. 1487e-003

. 1338e-003

- 1189e-003

. 1041e-003
l 6.921e-004
. 7434004

| 5.947e-004

- 4.460e-004

2.974e-004
1.487e-004
1.000e-030

Figura 3.5: Simulacao estatica do esfor¢o axial casquilho com F = 1.5kN.

3.2.3.2 Bases do martelo

As bases do martelo, tanto inferior (figura 3.6) como superior (figura 3.7), diferem apenas

por pequenos detalhes, ambas sao do mesmo material, aco AISI 1020, a base inferior apre-
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Figura 3.6: Vista isométrica da base inferior do martelo

Figura 3.7: Vista isométrica da base superior do martelo

senta quatro furos para montar o pungao, ao passo que a base superior contem uma pega
soldada que suportara o esfor¢o resultante do peso do martelo e da forca elastica das molas
quando comprimidas até a posi¢ao de langamento.

Para dimensionar esta pega considerou-se uma for¢a cuja magnitude corresponde ao es-
forco que o cadernal exerce para elevar a carga somado a for¢a de compressao as molas de
impulso descritas na sec¢ao 3.2.1, entao:

Fr=P,+F, (3.4)

em que:
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Figura 3.8: Esquematico da carga pontual aplicada na secgao cilindrica da pega

Fr: forga total
P,,: peso do martelo
F,;: forga elastica das molas

Posto isto, considerando P,, = 328.6N e F,; = 4368N temos
Fr = 4697N ~ 4.7kN

Considerando uma carga pontual com magnitude 4.7kN no centro da pega, cuja seccao
transversal é circular e tem um comprimento de 60mm como representado na figura 3.8.

Entao para calcular o diametro da seccao cilindrica necessaria vem:

M

Oadm = Ty (3.5)

em que M é o momento aplicado, I o Segundo momento de area da secgao transversal

resistente e y a distancia do limite do corpo a sua linha neutra. A tensdao admissivel é

Ouim = 196MPa, o momento maximo aplicado é M = 32.25kN.mm e o segundo momento

de area da seccao circular é dado por:
T A

I=— 3.6

Substituindo nas equagoes (3.5) e (3.6) o diametro admissivel é de 13mm. Para os apoios
considerou-se uma secg¢ao rectangular com 2.5x25 [mm] ligada a base por uma soldadura de
canto circundado todo o perimetro dos apoios da pega. A altura do cordao, é calculada da
mesma forma que a soldadura dos casquilhos que unem os dois martelos através da equagao
3.3, logo Permetro = Ax = 47.12mm, F = 2.35kN e 0,4,, = 196 MPa.

Aplicando entao a equacao 3.3 resulta que h = 0.56mm ~ 1mm de altura minima para o
cordao de soldadura, considerando que o material de adigao é igual, ou de propriedades de

resisténcia mecanicas semelhantes ao material base (AISI 1020).
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i

A

Figura 3.9: Vista isométrica do puncao

Relativamente a base inferior do martelo, esta contém quatro furos para montar o pun-
¢do, estes servem como guias para os parafusos sextavados de rosca parcial durante o des-
locamento desde o inicio do impacto até o puncao encostar na face inferior desta. Os furos
tém 210.5mm onde passarao os parafusos M10x55x16mm que aparafusam no puncao.

As dimensoes e caracteristicas geométricas destes componentes podem ser consultadas
nos desenhos técnicos em anexo com os numeros: 01.02.41341, 01.02.41341 e no desenho
de conjunto nimero: 00.02.41341.

3.2.3.3 Pungao

O pungao (figura 3.9), é construido em aco AISI 1045 temperado, que lhe confere uma boa
resisténcia ao impacto, no seu topo contém uma caixa onde ficara montado o sensor de forga
Kistler Type 9712B5000, no seu topo tem quatro furos roscados com @10.5mm onde através
de parafusos ISO 4014 M10x55x26 ligarao o pungao a base inferior.

As dimensoes e caracteristicas geométricas deste componente podem ser encontradas no

desenho técnico em anexo com o numero: 02.02.41341.

3.2.4 Mola de amortecimento

A mola de amortecimento foi escolhida de forma a suportar o martelo depois do impacto
com a energia maxima de projecto, 700], partindo das mesmas restricoes que a mola de
impulso,ou seja o diametro superior a 20mm, para que fique concéntrica com o varao. E
necessario também que a mola em conjunto com a respectiva base tenha altura suficiente

para que durante o amortecimento o pun¢ao nao embatesse com a base da bigorna para
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evitar danos. Com base nas limita¢Oes e nos calculos apresentados, foi escolhida entao a
mola Raymond®"Extra Heavy Duty"ISO 10243 de seccao trapezoidal 206-740 cuja tabela de
propriedades mecanicas do fabricante [26] podem ser consultadas na tabela 3.10.

Sendo que dispomos de quatro molas para amortecer a energia de 700] entao:

k(Ax)?

E, =
el >

4 (3.7)

com k =107000N/m vem que, Ax = 0.057m = 57mm para a compressao da mola.

Embora a mola seleccionada sé tenha uma capacidade de compressao maxima de ope-
racao de 50.8mm o que corresponde a uma dissipacao de energia de cerca de 138] do total
175] para cada mola, a restante energia dissipar-se-a sob a forma de atrito nos rolamentos
e o restante na base da estrutura sem que hajam quaisquer danos colaterais, para o caso em

que o martelo caia inopinadamente sem que haja qualquer espécime na bigorna.

3.2.5 Bases das molas

Para interligar as molas a estrutura da maquina foram concebidas duas solug¢oes semelhan-
tes, duas cascas cilindricas com um furo no centro para a passagem do varao bem como
flanges com furos para serem aparafusadas. A base da mola de impulso (figura 3.11) cuja
geometria esta presente no desenho técnico 08.01.41341 em anexo, tem uma espessura de
2mm e é fabricada com ago AISI 1020, e a base da mola de amortecimento (figura 3.12) é
também do mesmo material que a anterior, e tem 3mm de espessura.

Para definir a espessura destes componentes executou-se uma simulagao estatica axial de
compressao no modulo de elementos finitos do Solidworks 2017. Em ambas as simulagoes
foi efectuado um carregamento na zona superior destes componentes, onde assenta a mola,
utilizando os valores de forca reais previstos para estes componentes. Para a base da mola
de impulso 1500N cuja forga representa um quarto do total necessario para elevar a carga
até ao ponto de "disparo’, ja na base de amortecimento foi utilizada uma forca de 5500N
que corresponde a deflexao maxima das molas "Extra Heavy Duty"206-740 do fabrincate
"Associated Spring RAYMOND®",

Os resultados das tensoes de von-Mises podem-se observar para a base da mola de im-
pulso e para a base da mola de amortecimento respectivamente nas figuras 3.13 e 3.14.

As molas sao fixas a estas bases através do adesivo comercial "Epoxi Scotch-Weld™DP420
3M™",

As dimensoes e caracteristicas geométricas podem ser consultadas nos desenhos técnicos
em anexo com os numeros 07.01.41341 e 08.01.41341 para a base da mola de amortecimento

e a base da mola de impulso respectivamente.
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Die Spring Type 150-206
Hole Fit, min {H) {mm) 40.00
Rod Fit, max (R} {mm) 20.00
Free Length (L) {mm) 2540
Solid Height, Approx (mm) 190.0
Spring Rate (N/mm) 107.0
I_.oad_ Length For Optimum Life, (L1) 159
{mm)

Deflection For Optimum Life (D1) (mm) 381
Load at L1 (M) 40768
Load Length For Long Life (L2) (mm) 2108
Deflection For Long Life (D2) (mm) 432
Load at L2 (M) 46226
Load _n_ar'[;tr' For Max Operating 2032
Deflection (L3) (mm)

r_-a1aximum Operating Deflaction (D3) 08
(mmy)

Load at L3 (M) 54357
Shipping Weight (ko) 1.531
Shipping Height {mm) 40.00
Shipping Length (mm) 254.00

Figura 3.10: Tabela de propriedades da mola ISO 206-740 [26]

3.3 Plataforma de impulso

O componente representado na figura 3.15 é uma plataforma de impulso e localiza-se no
primeiro patamar da maquina, a 1735mm de altura, é construida em ago AISI 1020, apre-
senta dezasseis furos com @6.3mm cujo propdsito é montar as bases das molas de impulso,
quatro furos com @8.4mm para a montagem dos varoes responsaveis pelo guiamento do mar-
telo, um furo quadrangular no seu centro para a passagem dos componentes para elevacao
do martelo. Os entalhes e os furos quadrangulares das extremidades permitem a passagem
dos conectores da Rexroth®denominados por "profile connector"que estabelecem a ligagao

das vigas verticais de 1735mm com as de 300mm, garantido assim uma continuidade entre
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%

A

Figura 3.11: Vista isométrica da base da mola de impulso

i

A

Figura 3.12: Vista isométrica da base da mola de amortecimento

as duas.

As dimensoes e caracteristicas geométricas deste componente podem ser consultadas no

desenho técnico em anexo com o numero: 06.01.41341.
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Figura 3.13: Resultado das tensoes de Von-Mises na base da mola de impulso
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Figura 3.14: Resultado das tensoes de Von-Mises na base da mola de amortecimento

3.4 Placade topo

O componente representado na figura 3.16 é uma placa que se situa no extremo supe-
rior da maquina, € ligado as vigas do patamar superior através de componentes comerciais
denominados por "Bracket"cujas dimensoes e geometria estao representados na figura 3.23
interligados com parafusos DIN7984 M6x14. Contém uma pega com as mesmas dimensoes
da base superior do martelo dado que os esfor¢os em sao os iguais e formam o par acgao
reacgao, através do cabo de aco pendurado no cadernal.

As dimensoes e caracteristicas geométricas deste componente podem ser consultadas no
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-

Figura 3.15: Vista de topo da base de impulso.

Figura 3.16: Vista da placa de topo da Maquina

desenho técnico em anexo com o numero: 10.01.41341.

3.5 Bigorna

A bigorna fica assente na base e o seu centro geométrico, sendo alinhado com o centro
do puncao. E responsavel em conjunto com os suportes de flexdo (figura3.17), suportar
0 espécime em dois pontos. Apresenta-se como um componente de grande volume pois

necessita de suportar os esfor¢os de impacto que lhe sao transmitidos durante os ensaios.
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As dimensoes e caracteristicas geométricas da bigorna podem ser consultadas no desenho

técnico em anexo com o namero: 01.01.41341.

3.5.1 Suporte de Flexao

O suporte de flexao é um componente da bigorna, constituido por ago AISI 1045 cuja fungao
€ apoiar o espécime em dois pontos que distam 200mm entre si. Este componente contem
um entalhe a meio do seu comprimento para que durante os ensaios de tubos de seccao
circular estes nao rolem da posicao desejada.

A

Figura 3.17: Vista isométrica do conjunto bigorna e suporte de flexao

As dimensoes e caracteristicas geométricas deste componente podem ser consultadas no

desenho técnico em anexo com o numero: 02.01.41341.

3.6 Base e Flanges

As flanges (figura 3.19) que suportam os vardes, assentam na base em furos circulares
com @60mm e 5mm, interligam-se juntamente com as bases de amortecimento das molas,
através de parafusos DIN 6912 M6x16x10.5 como se pode ver na figura 3.18

As dimensoes e caracteristicas geométricas destes componentes podem ser consultadas

nos desenhos técnicos em anexo com o numero: 03.01.41341.
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Figura 3.18: Vista explodida da montagem da base de amortecimento da mola com a flange
na base

Figura 3.19: Vista Isometrica da Flange
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E I F
ch= 4,7KN

c D

A B

A A N A

Figura 3.20: Vista de frente
do modelo CAD do dispo- Figura 3.21: Simplificacao da estrutura com

sitivo. designagao dos nos.

3.7 Calculos de resisténcia da estrutura

Para o calculo estrutural do dispositivo considerou-se a forca F. = 4.7kN aplicada na
estrutura (figuras 3.20 e 3.21), esta, como demonstrado na sec¢ao 3.2.3.2, corresponde ao
estado em que o martelo se encontra na posicao de "disparo’, entenda-se, com as molas
comprimidas e o peso suspenso no ponto desejado. Visto que se te tratam de esfor¢os axiais,
foi calculada a estabilidade das barras verticais de 450mm (barra CE e DF), como estas barras
sao as que se comportam a compressao, somente para estas é necessario proceder ao calculo

da instabilidade de colunas.

Entao pela formula da instabilidade de colunas [4] vem:

72El

F= ko2

(3.8)
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com: E: Modulo de Young
I: Segundo Momento de area da secgao transversal
K: coeficiente de correc¢ao para o comprimento efectivo

L: Comprimento da coluna

para 0 nOSSO caso:

_ 1%%70+103%2.8+10% _
F= (0.5+1735)2 25.7kN

como a carga % < F nao teremos problemas de instabilidade.

As barras do patamar superior, com 450mm de comprimento sao mais curtas e estao
sujeitas a carregamentos de compressao da mesma magnitude que as anteriores, por isto,

estas também nao apresentarao problemas de instabilidade.

3.8 Componentes Comerciais

3.8.1 Perfil Estrutural Bosch

A estrutura da maquina é construida através de perfil Bosch 30x30 de aluminio (figura 3.22)
e contém: quatro vigas verticais com 1735mm de comprimento que ligam a base a base de
impulso, quatro vigas verticais com 300mm de comprimento para o patamar superior, que
ligam a plataforma de impulso a placa de topo da maquina, e dois pares de vigas horizontais,
um com 440m com 310mm de comprimento que assentam na base e ligam as vigas verticais

de maior comprimento entre si.

3.8.2 Elementos de ligacao Bosch

Para interligar os diversos componentes da maquina, utilizaram-se além dos parafusos, aces-

sorios Rexroth®:

e Bracket 30/30 Este componente estabelece a ligacao através de parafusos DIN 7984
Mé6x14 dos perfis de aluminio as placas da base e do topo da maquina (figura 3.23).

e Joining Plates: Tem como propoésito unir as vigas verticais de 1735mm de comprimento
que assentam na base com as vigas horizontais de maneira a tornar a estrutura mais

estavel quando sujeita a cargas laterais (figura 3.24).
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20x30 30x30 L {mm} No.
f E 3524 kY 1pc — 50...5600 3842990720/ L
i - 28cmt i 1pc MBE] 505600 3842880721/ L
&:.: ig:g e lpc MBEC=MB  B0..5600 3842990723/ L
m - D9kgim = lpc MBEEDLI  70..5600 3842990724/L

1 pc DTEEHDTE 60...5E00 3 842992 965/ L

1pc DI 50...5E00 3842950722/ L
@ Tpc DUE D11 60,5600 3842990725/ L
e 1pc DUE_NDINV 60..5600 3842990726/ L

& 2p= O 6000 3 842 502 538 ]

Cap Color ESD I No. 1pe [ 5000 3 842 601 574 B
0x30 (1x) Signal gray 100 3842548744
30x30 (1x) Black ® 20 3842548745 [
Materiak PR
Cap with hole Color ESD 1 Ne.
0x30 (1x) Signal gray 20 3842B4BTTA
30x30 (1x) Black @ 20 3842BA8TIS

Materizl: P

Figura 3.22: Caracteristicas da sec¢ao transversal do Perfil Bosch 30x30 [23]

e Varofix Block + Snap-in Clip: este componente, é responsavel por suportar as placas de
acrilico que assentam nas vigas horizontais na base da maquina. E um conjunto de
duas pecas que juntas servem como uma espécie de clip que suporta a placa em ambos
os lados (figura 3.25).

e Profile Connector: este componente sera utilizado para unir a viga vertical de 1735mm

com a de 300mm por forma a que haja uma continuidade (figura 3.26).

O componente Bracket 30/30 necessita de ser facejado em uma das suas faces, para que
fique completamente encostado as chapas uma vez que estas apresentam umas pequenas

saliéncias para a inclusdo nas slots dos perfis de aluminio (figura 3.23).

3.8.3 Cabo de aco

Para icar o martelo de impacto com o cadernal é necessario um cabo de aco que suporte a
carga de 4.7kN. Consultando o catalogo da marca Chagas®e admitindo um coeficiente de
seguranga 1 = 5 tipico para este tipo de aplicagdes e a tensdo de cedéncia o, = 1570N/mm?
(figura 3.27), escolheu-se um cabo com um enrolamento do tipo 1x19 e g5mm cuja forga de

rotura é de 22kN, a escolha foi fundamentada pelo calculo:

[0}
Oudm = ;c (3'9)

€,
Oadm = 22 =315.8 ~ 316MPa

entdo a area da seccao transversal necessaria é:

A =4700/316 = 14.87mm?



3.8 - Componentes Comerciais 45

30/30 Skt ESD 7 No. Fs
30/30 B I =
- Sat (standard) a/F (B 1 384252363 ONFS2 E}
6/10 @ 1 384252363 152, [
2%F53,
13F54
10/10 gy 1 3842523532 &xFs3,
254
6 6.4
-"I—‘— designLINE sat 8/6 @ 1 3842551588 mxFs2
i S'I B/10 () 1 3IB42651600 1NFSZ,
= [ 2%FS3,
= 13F54
2 T&
10/10 gy 1 3842561598 AxFsa3,
20 2 28 i
Bracket (standard) 8 (@ 100 3842523 535 E_
Cap, signal gray 100 3842 548 896 2
Ccap, black @ 20 3Isazs548847 =
Adapter B/ 10 100 3842523 637
for 10 mm siot
B Eot Materizal: Bracket: Diecast aluminum, vibratory ground

Bracket designlINE: paimted (RAL 9006)

o M= . Adapter. PA, black
Model o o Mmaz W cap: PP
Fastening materizlk steal, gavanized
Scope of delhery: Set Incl fastening material (FS)

30/30 | 1260W 25 Nm 75 Nm -
F52 F53 F54
DN 7384 = lﬁ DIN 7364
MEx 14 MEx18
a L Pl 5.
iu el fa) ]

Figura 3.23: Caracteristicas do Bracket 30/30 do catalogo da Rexroth [23]

Corner Juining Plates Profim 50F WO
Mmes B 1 BEINEE 0
Swmms W | BBIIEWE
Woaams 10 | 88108 &2
Makoria Ciar anodired 08316 anmirm

Figura 3.24: Caracteristicas das Joining Plates do catalogo da Rexroth [23]

Variofix Block

» For surface elements up to 13 mm thick

» For subsequent installation in closed frame constructions

» Asymmetrical form enables fastening of surface
elements in two different positions

» Clamping via snap-in clips or screw fitting with square
nut M (included in scope of delivery) and screw

» Retainer ring for connecting the screw to the surface
element (Machinery Directive 2006/42/EC)

Accessories:
» Variofix remover (p. 147}
» Screw for fitting with square nut

Varioftx block _ Color St 1 Mo
Slgnal gray 8 10 Jes2s4832 o
WaErial vF

Square nut: steel, gaivanized
Scope of deliwery: Incl. square nut

Figura 3.25: Caracteristicas dos elementos Variofix Block do catalogo da Rexroth [23]
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Profile connector

oo [y

rl—: I_

» Profile connector for end-to-end joining of any profiles
» For an especially strong connection: one profile

connector per slot
» Profile machining: not required

ME £, 10Nm
M8 L 25Nm

50, 50 VF )| [Fst Fs2 Froflie connector Skt Wo Fs
” s:
Gl o 50V 8 10 38463787 2052 [
% Maxid byl BN B 1 3843618427 WSl
wateriak Steal gahanized
e Fastening material stesl, gavanized
ME (2%) 2) Scope of delvery Incl. fasiEning mMae il (F5)
&l
50
Profiie conector Siot_No. s
-
180 3 3Jsa2snne arss
f i Mainial Stel, gavanized
= = I - Se, gan
| = et Fastening material: steal, gahanized
15 {I il i Scope of deliery. Incl. fasiening material (F5)
ME [4x}
s -

85| 675 6.5 1 DIN 4782
180 —
SIE DT
P b

Figura 3.26: Caracteristicas do Profile Connector do catalogo da Rexroth [23]

Pela tabela da figura 3.27 referente ao catalogo do fabricante Chagas©, verificamos que
o cabo com didmetro minimo do tipo 1x19 e que garante um coeficiente de seguranca de 5 é

o de g5mm.

Carga de rotura
Diametro Secgdo Peso 1570 H/mm?® 1770 H/mm?

mm kg/m N kgF kN kgF

mm

0,61 0,005 0,9 90 1,0 100
1,42 0,010 2,0 200 2,3 230
2,43 0,020 3,4 350 3.9 390
3.65 0.031 5.2 530 5.8 590
5,66 0,045 8,0 820 9,0 920
7,46 0,061 11,0 1070 12,0 1210
9,62 0,080 14,0 1390 15,0 1560
12,70 0,100 18,0 1840 20,0 2060
1540 | 0,124 220 | 2210 | 240 | 2490
22,50 0,180 32,0 3240 35,0 3640
39,50 0,245 56,0 5680 63,0 6390

Figura 3.27: Tabela de selec¢ao de diametros de cabos de ago do catalogo Chagas© [5]

3.8.4 Trigger shackle

O mecanismo de gatilho utilizado para "disparar"o martelo provém de equipamento mari-
timo usado para veleiros denominada por "Trigger Shackle"(figura 3.28 e figura 3.30). Esta
solucgao foi escolhida de forma a simplificar o processo de disparo e evitar a concepgao de

um mecanismo especifico para o efeito. O modelo escolhido foi 0 "T5 SB"da marca Tylaska®,
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cuja carga de operagao recomendada pelo fabricante é de 1136kgf (tabela da figura 3.29)
valor bastante superior ao necessario para erguer o martelo (~ 479kgf) estando este prepa-
rado para operar sob tensao. Para efectuar o disparo é utilizado um acessoério em aluminio
denominado por "Fid"representado na figura 3.31, cuja sec¢ao conica na extremidade se in-
sere na ranhura do gatilho para o libertar. Este acessorio é necessario nao so6 para facilitar
o disparo quando o mecanismo esta sob carga, mas sobretudo para proteger o operador dos

efeitos de recolha do cabo apods a descarga.

T
-
=

Figura 3.28: Figura ilustrativa das dimensoes do trigger shackle, as dimensoes A,B,C,D e E
estao presentes na figura 3.29[9].

SHACKLE A B C D (= THICKNESS WEIGHT WORK LOAD BREAKING RECOMMENDED
TYPE in (mm} in {mm) in {(mm} in (mm) in (mim) in (mm) oz (gm) Ib (kg) STRENGTH Ib (kg) APPLICATIONS
T5 SB e (14.2) s (14.2) 742 (13.5) e (14.2) 21946 (74.6) 31(7.9) 2.2(59) 2,500(1,136) 5,000 (2,273} 20-30' Boats
TS LB s (14.2) $6(14.2) 134. (20.6) A (22.2) 3%s (84.7) 31079 28 (74  2,500(1,136) 5,000 (2,273) 20-30" Boats
T5CB s (14.2) %6(14.2) 1942 (15.1) % (127) 3 (826) 31 (2.9) 28 (79 2,500(1,136) 5,000 (2,273} 20-30" Boats

Figura 3.29: Caracteristicas dimensionais e propriedades mecanicas do mecanismo de gatilho

(9]

5B - Standard Bail

Figura 3.30: Fotografia exemplificativa do mecanismo de gatilho Tylaska Trigger Shackle [9]
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Figura 3.31: Fotografia do acessorio actuador do mecanismo de gatilho [9]

3.9 Instrumentacao

O ensaio de choque por queda de massa pretende avaliar a resisténcia dos perfis através
da energia absorvida durante a duragao do impacto. De modo a obter os valores para a
energia, forca e o deslocamento é necessario estabelecer algumas consideragoes tedricas [3].

A a energia absorvida pelo espécime pode ser obtida através da equacao 3.10 como:

E= Jde (3.10)

em que F é a forga exercida no espécime pelo martelo e x o deslocamento do mesmo. Res-

crevendo vem:

E= JPvdt (3.11)

onde v ¢é a velocidade do martelo. O deslocamento do espécime pode ser medida através de

extensdmetria, ou calculada analiticamente pela seguinte formula:

T
d= J vdt (3.12)
0
onde d é o deslocamento e 7 é a duragao do impacto. E,
1
v:vo——fTth (3.13)
mJo
entao vem:

1 T T
d:vOT——J J Fdtdt (3.14)
mJo Jo
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onde v, € a velocidade inicial de impacto.

Usando a equacao 3.14 podemos obter o deslocamento d do espécime durante o impacto
tornando possivel construir um grafico for¢a deslocamento, cujo valor do integral representa

a energia absorvida através da deformacao do espécime [3].

Para obter os valores da forga, é necessario um sensor de forca piezoelétrico (IEPE), foi
escolhido um sensor da marca Kistler®modelo type 9712B5000, montado no pung¢ao, um
sistema de aquisicao e processamento de sinal Prosig®P8012, ja disponivel no laboratério
de Mecanica Estrutural que permite uma taxa de aquisicao de 400kHz, valor quatro vezes
superior ao valor minimo de 100kHz para a taxa de aquisi¢ao de sinal recomendadado pelas
normas ASTM D7136 [7]e D3763[8, 15]. E necessario ainda um computador com o software
Labview para tratamento dos dados que permitirao obter a curva For¢a-Deslocamento cujo
integral nos dara o valor da energia absorvida.

Este equipamento tera capacidade de registar 100 mil pontos provenientes do sensor de
forca a partir do momento em que o "trigger'da inicio a aquisi¢ao de dados, sendo que este
se podera processar por uma de duas vias: no momento em que o pungao e o sensor de
forga registar uma variacao de amplitude pré-estabelecida, ou através do sinal do sensor de
posi¢cao no momento do impacto.

De forma a obter o escalar do valor da velocidade de impacto vy da equagao 3.14, se-
rao montados dois sensores de efeito de Hall modelo SS49E na estrutura em posi¢oes pre-
determinadas. Estes sensores, variam a tensao de saida nos seus terminais proporcional-
mente as variacoes de campo magnético detectadas, num efeito conhecido como "Efeito de
Hall" [13, 25]. Posto isto, é possivel calibrar o sensor por forma a adquirir dados relativos ao
deslocamento de um corpo, e através do intervalo de tempo (At) entre os sinais dos sensores
colocados a uma distancia previamente conhecida (Ax) calcular o valor da velocidade vy no
momento antes do impacto.

As especificagoes de funcionamento dos sensores de posicao podem ser consultados na
tabela 3.1.

Tabela 3.1: Caracteristicas do sensor de efeito de Hall SS49E

Parametro Simbolo Valor Unidade
Tensao (operagao) Vee 8 \Y
Corrente de saida Iy 20 mA
Temperatura de funcionamento T, —40~ 85 °C
Temperatura de armazenamento T -65~150 °C

Os sinais analégicos dos sensores de posicao serao analisados por um modulo da National
Instruments, modelo NI 9205, montado no chassi da National Instruments NI cDAQ-9172

que liga a um computador, e através do software LabVIEW é possivel obter os dados neces-
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sarios para tragar a curva Forga-Deslocamento cujo valor do integral representa a energia
absorvida pelo espécime durante o impacto.

O fluxograma das etapas da instrumentacao esta representado na figura 3.32.

Instrumentagdo

Velocidade

Sensoresde
Posicdo

Sensor
Piezoelectrico

Sistema de
Aquisicio National
Instruments

NI9205

Sistemade
Aquisigdo Prosig
P3012

Computador

Figura 3.32: Fluxograma da Instrumentagao

3.10 Org¢amento

A tabela 3.2 apresenta uma estimativa do or¢amento da maquina através de precos obti-
dos através de fornecedores e precos de catalogo dos componentes comerciais.A tabela esta
dividida em 3 grupos (separados pelas linhas mais espessas), o primeiro grupo dos compo-

nentes comerciais, o segundo grupo dos componentes para fabrico e o terceiro dos elementos
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de ligacao. O or¢amento nao contempla custos indirectos como a mao de obra para a mon-

tagem, eventuais trabalhos administrativos ou contém qualquer margem para imprevistos.
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Tabela 3.2: Tabela de or¢amento de projecto

Componentes Modelo/Ref. Notas Uni.|Valor Unitario (€)|Preco (€)
Rolamento Linear Igus FJUM-01-20 8 30.41 243.28
Shackle Fid Tylaska Universal fid 1 18.91 18.91
Trigger release Shackle Tylaska T5 SB 1 127.19 127.19
Sensor For¢a Kistler Type 9712B5000 1 500
Base magnetica p/sensor Type 8456 1
Mola compressao ISO D13870 4 55.99 223.96
Mola compressao Ext. Heavy Duty 206-740 4
Perfil Bosch 30x30 1730mm| 3 842 990 720/1735 preco p/ metro  |6.94 8.5 58.99
Perfil Bosch 30x30 450mm 3842 990 720/450 preco p/ metro | 1.8 8.5 15.3
Perfil Bosch 30x30 440mm 3842 990 720/440 preco p/ metro |0.88 8.5 7.48
Perfil Bosch 30x30 310mm 3842990 720/310 preco p/ metro  |0.62 8.5 5.27
Rexroth Variofix Block 3842 548 832 20 1.84 36.8
Snap-in Clip 3842184738 20 0.87 17.4
Profile Connector 3842521 216 8 8.98 71.84
Joining Plates 8981 019 457 8
Bracket 30/30 3842523 528 14 3.07 42.98
T-nut 3842 501 753 54 0.43 23.22
Placa Acrilico Frontal Dim. 432x220x5 | 2 10.3
Placa Acrilico Lateral Dim. 310x220x5 | 2 7.4
Cadernal Perel BT-CH 1000 1 59.49 59.49
Cabo ago Chagas 1x19, 3mm 1 0.28 0.28
Cerra Cabos 8 0.06 0.48
Placa de Topo 1
Base das Molas 1
Suporte Molas Inferior 4
Suporte Molas Superior 4
Varao roscado 4
Martelo Superior 1 9000
Casquilho 4
Martelo Inferior 1
Puncao 1
Bigorna 1
Suporte de Flexao 2
DIN 6912 - M6x16x10.5 16
ISO 4014 -M10x55x26 4
DIN 7984 M5x16 32
ISO 4017 M6x20 16
DIN 7984 Mé6x14 Incl. Brackets 30/30| 28
3M Scotch-Weld DP420 adesivo epoxy 1 17.68 17.68
Total 10488.42




Conclusoes e Desenvolvimentos

Futuros

A presente dissertacao centra-se na criagao do projecto de um banco de ensaios de impacto
por queda de massa, destinado a equipar o laboratorio de Mecanica Estrutural do Departa-
mento de engenharia Mecanica e Industrial da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Uni-
versidade Nova de Lisboa.

Desta forma o laboratério fica habilitado com um dispositivo capaz de auxiliar a compre-
ensao do efeito dos carregamentos dinamicos podem ter em estruturas simples para assim

optimizar a seleccao de materiais e geometrias mais resistentes a cargas de impacto.

Um dos principais focos na concepg¢ao do projecto foi a criacao de um sistema que fosse
independente de energia eléctrica, por uma questao de simplicidade e de practicidade, nao
limitando assim o seu posicionamento no laboratério a que se destina. Na medida em que
nao precisa de corrente eléctrica para operar, a excep¢ao da instrumentacao, esta tultima é
auto-alimentada pelas ligacoes aos dispositivos de aquisicao de sinal que apenas necessi-
tam de estar conectados nos momentos em que se pretenda efectuar ensaios. Uma vez que
as pecas que constituem o dispositivo estao praticamente todas acopladas por ligagcdes nao
definitivas, este é passivel de ser modificado posteriormente caso estas modificagdes visem
melhorar o desempenho do mesmo.

A utilizagao do software LS-Dyna provou-se fundamental pois através dos casos de estudo
foi possivel compreender as forgas envolvidas em impactos desta natureza e por isso conce-
ber a maquina de uma forma mais eficaz minimizando possiveis sobredimensionamento de
componentes.

O orcamento também é singnificativamente mais baixo do que outros dispositivos co-
merciais da mesma natureza, embora estes sirvam para outro tipo de ensaios como a deter-

minagao da transi¢ao ductil-fragil de materiais metalicos.
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Na sequéncia deste trabalho, e com a incorporacgao deste dispositivo nas instala¢oes da
FCT-UNL, surgem varias oportunidades para o estudo sobre ensaios de impacto e para o

continuo melhoramento da maquina, tais como:

e O melhoramento do projecto da maquina, nomeadamente no mecanismo de gatilho e
no de elevagao do peso, como por exemplo através da adicao de um sistema de cor-
rentes para a elevacao do peso accionado por um motor eléctrico, e por um sistema

electropneumatico para dar inicio a queda do martelo.

e O melhoramento ou optimiza¢ao do aparato de instrumentacao, por forma a adqui-
rir dados mais precisos ou de outros tipos de formas, como por exemplo a adicao de
camaras de alta velocidade para observar o processo de deformacao ocorrido em cada

ensaio.

e Estabelecer uma relagao entre os resultados numéricos simulados no software LS-Dyna
e os resultados dos ensaios da maquina para um determinado espécime, de modo a
validar os modelos numéricos e prever através de simulagdes os possiveis resultados

experimentais para diferentes materiais e geometrias.
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