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RESUMO

O ensaio de impacto é um procedimento dinamico utilizado para o conhecimento
da energia de impacto dos materiais, tendo como um dos seus instrumentos para
afericdo a maquina de ensaio de impacto, a qual através de sua simplicidade é
capaz de analisar corpos de prova de materiais com diversas composicoes
qguimicas. Para isso, este trabalho tem como principal objetivo o dimensionamento e
construcdo de um dispositivo de ensaio de impacto, o qual tem formato pendular e é
conhecido como maquina de ensaio de impacto Charpy. O trabalho € composto de
uma revisao de literatura sobre o tema, onde foram levantados os procedimentos
para o ensaio, normas regulamentadoras juntamente com a pesquisa dos processos
que regem o teste de impacto e quais as suas variaveis. O dispositivo de ensaio
possui dezesseis componetes num total de quartenta e seis itens, sendo possivel a
analise do material através do angulo de elevacao. O dispositivo possui uma energia
de 50 J e perdas de 7,43 J conforme a NBR NM 281-2, onde através de ensaios
obteve-se a energia transferida a um corpo de prova de a¢co 1020 de 42,45 J, sendo
assim um meio confiavel para o estudo dos materiais de forma pratica.

Palavras-chave: Analise de materiais; Ensaio de Charpy; Teste de impacto.



ABSTRACT

The impact rehears is a dynamics rehearse used for the material impact energy
knowledge, having as one of its tools the rehearsal impact machine, which through its
simplicity is able to analize the bodies of material in diferente chemical compositions.
For that, this paper has as main goal the dimensioning and construction of a device
of impact rehearsal, which has pendulum shape and it is known as rehearse
machinery Charpy. The paper is composed of a literature review about the theme,
where it was taken the procedures for the rehearse, regulatory norms as well as the
research of process that direct the impact test and its variable. The device has 16
components in a total of 46 items, being able for analysis through the elevation
angle. The same as similar results to impact rehearse machinery in the market, being
a reliable way for the study of material in practical way.

Keywords: Dimensioning, Charpy, Impact.
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1 INTRODUCAO

Na Engenharia, para o projeto e manufatura de pequenos ou grandes
componentes, é fundamental o conhecimento do comportamento do material
mediante esforcos mecanicos, ou seja, suas propriedades mecéanicas em varias
condi¢cbes de uso. As condi¢cdes de uso envolvem temperaturas, tipos de cargas e
sua frequéncia de aplicacao, desgaste, deformabilidade, impacto, dentre outras.

Estudar a composicdo dos materiais € de suma importancia para que o projetista
possa prever o comportamento do material em condi¢cdes de trabalho, isto nos
remete ao problema de pesquisa do trabalho, o qual direciona a compreensao

quanto a ductilidade do material, e a relacéo de fratura ductil-fragil.

Porém, para isso, necessita-se de meios confiaveis, que expressem com
seguranca 0s parametros de comportamento, determinados através de ensaios
mecanicos, com isso, justifica-se o desenvolvimento de um dispositivo de ensaio de
Charpy, o qual remete a compreensao sobre as fraturas e o comportamento do

material em diversas situacdes de uso.

Conforme Souza (1982), estes ensaios visam principalmente correlacionar seus
resultados com as fraturas ocorridas na pratica. Com isso, sua utilidade, de uma
maneira dindmica, serve para evitar que as rupturas ocorram de carater fragil do
material em servigo.

O presente trabalho visa dimensionar e construir os elementos de uma maquina
de Ensaio de Impacto Charpy, tendo como objetivo principal o dimensionamento de
seus componentes de forma simples, atendendo os requisitos de seguranca e de

forma economicamente viavel.
O projeto tem como objetivos os seguintes itens:

» Revisar a bibliografica para o entendimento dos conceitos sobre ensaio de
impacto inteligindo quais as técnicas e tipos de testes necessarios;

» Verificar a necessidade de algum material, componente ou processo especial
para a fabricagdo da maquina e realizacdo do teste;

» Verificar a existéncia de normas para execucdo do teste e seguranca do
equipamento;

» Definir a capacidade do dispositivo;

» Dimensionar o dispositivo;
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Selecionar materiais para a fabricacéo do dispositivo;
Desenvolver projeto conceitual;

Fabricar dispositivo de ensaio;

YV V VYV V

Calibrar dispositivo através dos conceitos e procedimentos das normas
regulamentadoras;

» Realizar testes.

O desenvolvimento de uma maquina de ensaio de impacto utilizando a
metodologia de Charpy agrega muito ao conhecimento tedrico — pratico nas
atividades de estudo sobre as propriedades dos materiais. Desta forma, também
motivou a elaboracdo deste trabalho, a necessidade de desenvolver um
equipamento confiavel e de baixo custo, utilizando materiais facilmente encontrados.

Na revisdo de literatura, este trabalho contempla o conceito e tipos de técnicas
utiizadas para o ensaio de impacto. Na metodologia que sera seguida, sao
apresentadas as etapas de elaboracdo da maquina juntamente com os calculos aos
quais foi submetida, definindo-se as equacfes e expressdes utilizadas para o
dimensionamento da maquina, juntamente com as normas regulamentadoras que
regem a construcao e procedimentos de afericdo do equipamento.

No decorrer do projeto sdo visualizados os resultados obtidos através da
realizacdo dos procedimentos, apresentados na metodologia como etapas do seu
dimensionamento. Ao final, € possivel quantificar as perdas e avaliar os resultados

obtidos através da calibracdo da maquina, bem como avaliar o teste.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 ENSAIO DE IMPACTO

Atualmente existem diversos tipos de ensaios de impacto para as mais diversas
situacdes e aplicacdes, desde impacto de baixas velocidades até o impacto a
velocidades hipersonicas. Dentre estes, alguns dos mais antigos sao o de Charpy e
0 de lzod (CALLISTER, 2002).

Os ensaios mecanicos e tecnolégicos sao utilizados para a determinacdo das
propriedades dos materiais. Eles visam ndo apenas medir suas propriedades, mas
também obter dados comparativos entre eles, além de estabelecer a influéncia das
condi¢cbes de fabricacdo nestes materiais e determinar a adequacdo deles para o
emprego desejado (CHIAVERINI, 1986).

Para que o resultado de um ensaio possa refletir, com a maxima fidelidade o
comportamento e propriedades de um material, € preciso que sejam observadas
normas, especificacées e padronizacdes tomadas como referéncia em sua execucao
(CHIAVERINI, 1986).

A figura 1 apresenta o desenho esquematico de um dispositivo Charpy, na qual

se observam as estruturas principais do dispositivo.

Figura 1 — Maquina de ensaio de impacto tipo Charpy

Escala
Ponteiro ' ®:- Posigdo inicial
Péndulo
Final de curso
M
Amostra
‘ .
Suporte

Fonte: (Callister, 2002).
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2.2 ENSAIO DE IMPACTO EM CORPO DE PROVA ENTALHADO

Segundo Souza (1982) o ensaio de impacto € um dos primeiros, e até hoje, mais
empregados para o estudo de fratura fragil nos metais. Esse ensaio, por vezes
denominado ensaio de choque, € um ensaio dinAmico usado principalmente para
materiais utilizados em baixa temperatura.

A tendéncia de um metal se comportar de uma maneira fragil é entdo medida
pelo ensaio de impacto. O corpo de prova é padronizado e provido de um entalhe
para localizar a sua ruptura e produzir um estado triaxial de tensbes, quando
submetido a uma flexdo por impacto produzida por um martelo pendular (Souza,
1982).

2.3 TECNICAS DE ENSAIO DE IMPACTO

Segundo Callister (2002), dois ensaios sédo padronizados: as técnicas de Charpy
e lzod, os quais foram concebidos e sdo ainda utilizados para medir a energia de
impacto - algumas vezes também chamada de tenacidade ao entalhe. A técnica de
Charpy do entalhe em “V” é a mais comumente usada.

Em ambas as técnicas mencionadas, o corpo de prova possui o formato de uma
barra com secao reta quadrada, na qual é usinado um entalhe com formato em “V”.

Este ensaio relativamente simples consiste na colisdo de um martelo pendular
com um corpo de prova de secdo transversal quadrada, entalhado no centro e
duplamente apoiado horizontalmente na maquina de ensaio (CALLISTER, 2002).

Os corpos de prova entalhados para ensaio Charpy sao subdivididos em trés
tipos, de acordo com a forma do entalhe: tipo A, tipo B e tipo C. Todos possuem
comprimento igual a 55 milimetros e secdo quadrada de 10 mm conforme mostra a

Figura 2.



Figura 2 — Tipos de entalhe descritos pela ASTM E-23 para ensaio de impacto tipo Charpy

~ —
Todas as dimensdes em mm
. 55 i 10
| T .M. raio=0,25
Charpy tipo A [ 10 [ 8
T_
450
Charpy tipo 8 [ ] _1?_
Jo
Charpy tipo C j}}
6,25
A S —
sob pressao L 150 _| T:I L§-' 45
. o

Fonte: (Souza, 1982).
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Para iniciar o ensaio, o martelo pendular é elevado a uma determinada altura

onde adquire uma energia potencial gravitacional inicial. Quando o péndulo é

liberado, a aresta montada sobre o mesmo colide e fratura o corpo de prova

exatamente no entalhe, que tem a finalidade de atuar como um ponto concentrador

de tensdes, e apos isso continua sua trajetoria até uma determinada altura, menor

gue a primeira, onde possui uma nova energia potencial gravitacional (CALLISTER,

2002).

A diferenca entre as energias potenciais gravitacionais antes e depois do impacto

representa a energia absorvida pelo corpo de prova, necessaria a ruptura do mesmo

(CALLISTER, 2002).
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2.4 IMPACTO

Conforme Shigley, Mischke e Budynas (2005), uma for¢ca externa aplicada a uma
estrutura ou peca é denominada carga de impacto, se o tempo de aplicacédo for
inferior a um terco do menor periodo de vibracdo natural da peca ou estrutura. Do
contréario, ela € chamada simplesmente de carga estatica.

Na engenharia mecéanica, h4 impactos em partes de varios tipos de maquinas,
como martelos de forjamento, amortecedores da suspensdo de automoveis, pistdes
e bielas de motores de combustéo interna, caixas de cambio (impacto torcional)
(CHIAVERINI, 1986).

Segundo Collins (2006), pelo principio de conservacdo da energia, a energia
potencial gravitacional do peso W na altura h+d é igual a energia de deformacéo
elastica da estrutura. A figura abaixo mostra as energias envolvidas. Observe que a
deformacgéo estatica (dst) corresponde ao peso W. A forca Fe € chamada "forca
estatica equivalente" e produz a mesma tensdo e a mesma deformagcdo que o

impacto provoca na estrutura.

Figura 3 — Energias envolvidas no impacto

Forca [N] 4

F.

Energia de deforma¢ao armazenada

na estrutura= - F, - &

Trabalho da for¢a peso = W.(h+9)
w | >
N Detlons
sl eflexdo
) h [m]

Collins (2006)
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3 METODOLOGIA

Nesse topico apresenta-se a forma metodolégica da elaboracdo do projeto
proposto, partindo do problema que originou este trabalho e concluindo com a

concepcao dos componentes necessarios para a montagem e teste do conjunto.
3.1 PROJETO

Buscando fundamentar teoricamente o trabalho, foi realizado um estudo
bibliografico onde foram demonstradas as equacdes utilizadas para o projeto da
maquina.

Com a conceituacao teorica analisada no estudo da bibliografia e entendidos os
conceitos sobre o sistema de funcionamento da maquina, foi definido o modelo de
maquina a ser projetada e desenvolvida. Assim 0s principais componentes serao
apresentados na figura 4, bem como no decorrer do trabalho sdo visualizadas todas
as etapas, desde o dimensionamento, construcao, calibragdo e funcionamento da
mesma.

A maquina é constituida por 16 elementos sendo eles:

» Cutelo: parte fixada no martelo que entra em contato com o corpo de prova;

» Martelo: massa responsavel pela for¢ca do péndulo, a qual é soldada na haste
e possui o cutelo em seu centro;

» Haste: meio de ligacao entre o eixo e o martelo;

» Eixo: responsavel pela sustentacédo do péndulo;

» Rolamentos: sdo colocados os rolamentos nas extremidades do eixo a fim de
diminuir perdas com atrito;

» Mancais: 0s mancais funcionam como suporte aos rolamentos;

» Encosto: forma o conjunto encosto-apoio do corpo de corpo de prova;

» Travamento: responsavel pelo travamento do péndulo na posi¢ao inicial;

» Indicador: formado por uma régua graduada, tem a funcédo de indicar em
graus a energia absorvida pelo material;

» Agulha: instalada no eixo, tem a funcédo de deslocar o ponteiro do indicador
para marcacéo da energia.

» Manivela: meio pelo qual se coloca o péndulo na posicéao inicial,

» Colunas: sustentacdo do conjunto péndulo, travamento e sistema de protecao;



» Sistema de Protecao:

acompanhantes do teste;

responsavel

» Base: sustentacao de todo o dispositivo.

pela protecdo do

Figura 4 — Componentes da Maquina de Charpy

operador
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e

Na Tabela 1 podemos observar todos os itens que estdo compreendidos com

suas respectivas quantidades na maquina.

Tabela 1 — Componentes da maquina

N° DOITEM N° DA PECA QDT. N° DO ITEM N° DA PECA QDT.
1 Base 1 9 Travamento 1
2 Martelo 1 10 Indicador 1
3 Haste 1 11 Agulha 1
4 Mancal 2 12 Manivela 1
5 Rolamento 2 13 Bucha 2
6 Eixo 1 14 Protecéo 4
7 Coluna 2 15 Policarbonato 6
8 Encosto 2 1 16 Cutelo 1




3.1.1 Dimensionamento de area e altura
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Segundo Popov (2001), para se encontrar a area do cutelo deve-se aplicar a

equacado 1, onde o b é o valor da base da meia-circunferéncia da extremidade do

cutelo conforme a figura 5. A Equacao 2 € a area da extremidade do cutelo, sendo ¢

a altura do mesmo:

Figura 5 - Cutelo

28

_ md.a"
b= 360 (1)
A=b.c (2)

O autor cita ainda, que para encontrarmos o “H” de um triangulo retangulo,
devemos aplicar a equacédo 3 e equacéo 4:

Figura 6 — Triangulo Equilatero

1

H

cateto oposto (B)
sena = -
hipotenusa (c)

)

cateto adjacente (H)
cosa = -
hipotenusa (c)

(4)
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3.1.2 Dimensionamento do centro de percussao

De acordo com a NBR NM 281-2 (2003), o ponto de um corpo para o qual a
acado de um impacto permanece inalterada caso a sua massa for concentrada nesse
ponto € denominado centro de percussdo. Conforme a equacdo 5, o centro de

percussdo L; €& encontrado através da velocidade (v), gravidade (g) e cosseno do

14
L1 - \’ 2.g.(1-cosa) (5)

Figura 7 — Descricao dos angulos

angulo de queda (a).

\\ .
( Angulo de caida, a /

' P g
< / Angulo de queda, o.

S

cY | _

Fonte: (NBR 281-2, 2003)

3.1.3 Dimensionamento da massa

Segundo Halliday, Resnick e Krane (1996), utiliza-se a formula da energia para o
calculo da massa (m) do martelo conforme a equacéo 6, tomando como referéncia a
energia (£) pré-estabelecida pelo projeto e o angulo(a) de inclinagdo do martelo em
relacéo ao centro de percusséo (L;) como mostra Figura 7.

E=m.g.L;.(1 — cosa) (6)
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3.1.4 Definicao do material

Segundo Collins (2006), a fim de dimensionar o material, é necessario conhecer
a tensdo que a area do cutelo estara sofrendo no momento do impacto contra o
corpo de prova. Para isso € necessario conhecer a altura de queda (h), a
deformacédo estética do materia l(o,;), 0 fator de impacto (Fe) e a for¢ca de impacto
(FI).

A equacdo 7 encontra essa altura atravées da velocidade de impacto (v)
(COLLINS, 2006):

UZ

h= (7)

A tensdo de deformacdo estatica € dada na equacdo 8, através das variaveis
forca peso do martelo (P ), comprimento do cutelo ( /), area da extremidade do

cutelo (4) e o médulo de elasticidade do material (£):

P.H
Oest = iE (8)

O fator de impacto (Fe) € dado pela equacéo 9:

Fe=1+/1+2h 9)
Oest

A forca de impacto (i) é representada pela equacéao 10:
Fi =P.Fe (10)

A equacdo 11 representa a tenséo (o) sobre a extremidade do cutelo:

o== (11)
Para encontrar a forca (F) sobre a extremidade do cutelo, aplica-se a equacéo
12:
F=Fi=0.A (12)
Onde o0 momento (M) é dado pela equacéo 13:
M = Fi.x (13)
Na equacao 14 obtemos a tenséo exercida através do momento e centroide (¢),

sobre o momento de inércia (/) do cutelo:

o= T (14)
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3.1.5 Dimensionamento de volume

Segundo Arrivabene (1994), para se encontrar o volume (V) de um corpo deve-
se conhecer primeiramente a geometria do mesmo. Para o calculo de volume de um
corpo com base quadrada, utliza-se a equacédo 15, onde multiplicam-se os lados (a)

pela altura (A) do corpo.

V=a*H (15)
Para um corpo com base retangular, tem-se a equacdo 16, onde a e b

representam os lados do corpo:
V=abH (16)
3.1.6 Dimensionamento de massa através da densidade

Segundo Popov (2001), para se encontrar a massa (m) de um corpo através da
densidade, utiliza-se a equacédo 17, onde IV é o volume do corpo e (p) 0 peso
especifico do material:

m=V.p a7)

3.1.7 Dimensionamento de periodo

Segundo NBR NM 281-2 (2003), o periodo de oscilagcdo do péndulo é igual ao
comprimento do péndulo sincrono com p, mesmo periodo de ocilagdo para a
maquina de ensaio, portanto o periodo pode ser determinado conforme a equacéo

18 a patir do centro de percusséao (Z;) da maquina:

_ L1.4-TL'2
T = /—g (18)

3.1.8 Dimensionamento da tensdao maxima de escoamento

Segundo Collins (2006), para dimensionar a deformacao estatica (yst) de uma
forca peso (P) distribuida em uma barra retangular sobre o0 médulo de elasticidade

do material (£') e momento de Inéricia (/), aplica-se a equacao 19, onde:

yst = it (19

48.E.1
Sendo o momento de inércia (/) descrito através da equacao 20:

a.b®
12

I =

(20)
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Utilizar-se-4 novamente a equacdo 9, porém, com o valor da deformacéo
estatica da equacao 19. Aplicam-se todos os valores na equagdo 10, onde obter-se-
a a forca de impacto (F7). Sendo o centro da barra representado por (x), 0 momento

na barra sera dado pela equacéo 21:

Fi

M= (2).x (21)
Depois de encontrado, o valor do momento sera aplicado na equacao 14,

obtendo-se a tensdo maxima.
3.1.9 Deflexao devida ao impacto

Conforme Collins (2006), a deflexdo (§) é formada pelo carregamento estético e
pelo fator de impacto (Fe). Com isso foram aplicadas a equacéo 9 e a equacao 19

para posteriormente aplicar-se a equagao 22:
6 =Fe.l (22)
3.1.10 Dimensionamento da tensdo com fator e seguranca

A tensdo de cisalhamento (o) de um corpo é representada pela equacao 23,
onde M é o momento fletor, ¢ o centrdide do corpo, Fs o fator de seguranca e /0
momento de Inércia do corpo (NORTON, 2007).

g = M.CI.FS (23)

3.1.11 Dimensionamento da compressao do material

Conforme Beer e Johnston Jr. (2008), a compressdo (§,) de uma area €
representada pela equacéo 24, sendo P a forgca peso, /0 comprimento do material,

Aa area do material e £0 modulo de elasticidade.

P.l
8, =2 (24)

A.E
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3.1.12 Dimensionamento de cordao de solda

Segundo Shigley, Mischke e Budynas (2005), a tensdo da solda € dimensionada
a partir da altura do cordd@o (4). Com isso temos equacgdo 25, que nos tras a tensao
(o) através do Momento fletor (M), comprimento da solda (r) e momento de inércia
da solda (7).

o=X (25)

Ir
Onde o momento de inércia da solda (/) é representado pela equagéo 26:
I'=0,707 « lu*h (26)

Sendo o momento polar de inércia (Ju) dado na equacéo 27,

=% @27)

3.2 CALIBRACAO DA MAQUINA

Conforme a NBR NM 281-2 (2003), apos a fabricacdo, a maquina deve ser
calibrada conforme indicagcbes da propria norma. As equacgbes 28, 29, 30, 31, 32 e
33 foram extraidas da referida norma.

3.2.1 Célculo do momento do péndulo

Conforme a equacao 28, o momento do péndulo é dado pelo comprimento do
centro de percusséo (L;), massa do péndulo (m) e gravidade (g).
M= L.mg (28)

3.2.2 Energia potencial inicial

A energia potencial inicial (4,) equivale a forca do momento (M) em funcdo do
angulo de saida (a) e da forca de um ponto de aplicacéo (F72) em funcdo do angulo

de saida (a), como pode ser visto na equacgao 29:

A, =M (1 —cosa) =Fl,(1—cosa) (29)
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3.2.3 Perdas associadas ao arraste do ponteiro

As perdas por atrito do arraste do ponteiro (p) sdo em funcdo do momento (M)

do péndulo e dos angulos de saida ( 5;— B,) conforme cada lancamento:

p= M (cos ff; — cos BB,) (30)
3.2.4 Perdas resultantes do atrito nos mancais e resisténcia do ar

As perdas por atrito nos mancais e da resisténcia do ar (p) para as meias-
oscilacbes sdo encontradas através do momento (M) e de dois lancamentos

(83— B,) sem corpos de prova conforme a equacao 31:
p' = % M (cos B3 — cos ;) (31)
3.2.5 Erro deindicacéao
O erro de indicacdo (£) da maquina de ensaio de impacto, sob condi¢des de

ensaio especificas é dada pela média da realizacdo de 5 ensaios (£, Ez E3 E4 Es)

conforme a equacéo 32:

 Ey+E; +E3+E4+Es
- 5

E

(32)
3.2.6 Célculo da energia absorvida

O calculo da energia absorvida € dado pela equacdo 33, onde a energia
absorvida (£a) € encontrada a partir da massa do martelo (m), gravidade (g), centro

de percussao (L;), angulo de queda (a) e angulo de elevacédo (f) como mostra a

Figura 7.

Ea=m.g.{[L;(1 —cosa)] — [L;(1 — cos B)]} (33)
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 MAQUINA

Todos os calculos estdo no memorial de calculos do trabalho.

4.1.1 Cutelo

Conforme NBR NM 281-2 (2003), o cutelo do martelo possui algumas medidas
padrdo. O cutelo possui na sua extremidade um angulo de curvatura (o”) de 180°,
diamentro de 4mm, com um angulo interno de (a) 15° e coeficiente de elasticidade
(E) de 207Gpa. Com estes valores é possivel dimensionar a area do cutelo que
sofrerd o impacto quando em contato com o corpo de prova conforme a Figura 8.

Utilizando a equacado 1 e a equacao 2, foi possivel obter a area de contato do
cutelo com o corpo de prova, tendo 1,88x10™* m?, sendo sua profundidade obtida
através da equacao 3 e da equacao 4, em que se obteve um valor de 28 mm.

Com o dimensionamento do cutelo concluido, os autores se preocuparam com a
resisténcia do material ao impacto.

A determinacao do material iniciou-se com a unido da equacéo 5 e equacao 6, e
da aplicacdo da equacéo 6 e da equacdo 7 na equacgado 8, onde se observa que a
deformacé&o estatica do material seria de 3,38x10®m.

Sua forgca de impacto foi descoberta através da simplificacdo da equacgéo 8 e
equacao 9 na equacao 10, sendo a forca de 340,2x103N. De posse destes valores
foi possivel encontrar a tensdo a qual o cutelo estaria exposto, no caso da maquina

de Charpy, uma tensdo conforme a equacao 13 e equacao 14 de 1,8 GPa.

Figura 8 — Cutelo sem tratamento térmico
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N&o obtendo material para a tensdo méaxima encontrada, os autores optaram por
utilizar o material liga de aco SAE 4340, temperado em éleo e revenido a 315° C, em
que o limite de escoamento do mesmo € de 1620 MPa (SHIGLEY, MISCHKE E
BUDYNAS, 2005).

Simplificando a equacédo 12 e equacédo 13 na equacédo 14 e utilizando o limite de
escoamento do aco SAE 4340,0 martelo ird fornecer uma forca de 304,56x10° N,
gerando com isso, no corpo de prova uma tensdo de 39,34GPa, sendo esta
suficiente para romper o corpo de prova sem danificar o material do cutelo.

A dureza do cutelo inicialmente era de 16 HRC, apds o processo de témpera da
peca, onde a mesma foi aquecida a uma temperatura de 900°C durante 30 minutos,
temperada em Oleo queimado e mantida no forno durante 150 minutos a uma
temperatura de 320°C. Apoés isto, sua dureza passou a 47 HRC, valor acima do

minimo que a norma estabelece que seja de 45 HRC.
4.1.2 Centro de percusséo e Periodo

O centro de percussdo da maquina € o local onde o martelo entra em contato
com o corpo de prova apoiado, e foi encontrado a partir da equacéo 5, tendo como
base uma velocidade de 5 m/s e um angulo de queda (a) igual 140°, sua altura é de
718 mm, demonstrada na Figura 9.

Figura 9 — Centro de percussdo da Maquina

® 0 Centro do cutelo em contato
® ® ~_com o centro do corpo de prova.
Centro de ! e J‘] "
percussdo 718 ‘ PR
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O periodo da Maquina de ensaio foi de 1,7 segundos, e foi obtido através da
equacgao 18.

4.1.3 Massa do martelo

Conforme a equacéao 6, a energia cinética pode ser transformada em potencial.
Utilizando a mesma equacao e sabendo que a maquina conforme projeto é de 50 J e
centro de percusséo de 720 mm temos uma massa de 4 kg no martelo.

Para a construcdo do martelo foi utilizada uma chapa de aco SAE 1020, com as
dimensdes conforme a Figura 10, no entanto, a mesma ndo possuia a massa

necessaria de 4 kg para atingir a energia de 50J.

Figura 10 — Dimensdes do Martelo

Porém, conforme a NBR NM 281-2 (2003), a espessura do martelo ndo deve
ultrapassar 19,1 mm na area de contato com o corpo de prova conforme expbe a

figura 11.
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Figura 11 — Vista superior do conjunto martelo cutelo

Com isso, foi necessaria a utilizacdo de chapas de aco SAE 1020 com 6,35 mm
e 8 mm de espessura com dimensdes semelhantes do martelo, porém n&o unidas no
centro como pode ser visto na Figura 12, devido a exigéncia da norma. Com o
incremento das chapas o martelo passou a ter de 4 kg, peso suficiente para atingir a
energia necessaria de 50J.

Figura 12 — Complemento do martelo

Para fixacdo das chapas, foram feitos furos roscados no martelo e furos
chanfrados nas chapas, onde as mesmas foram fixadas com parafusos allen cabeca
escareada M8 x 15 mm, assim ndo causando interferéncia do martelo.
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4.1.4 Haste

Para a haste foi adotada uma barra chata comercial de 50,80 x 12,7 mm tendo
um comprimento de 625 mm, como pode ser visto na Figura 13 e com uma massa
de 1,70 kg. A ligacdo da haste com o eixo conta com o auxilio de calcos, a fim de

garantir o esquadro e paralelismo com o eixo.

Figura 13 — Haste

A partir da definicdo da geometria e do material a ser usado - optou-se pela
utilizac&o de uma barra chata, com espessura (a) 12,7 mm, largura (5) de 50,8 mm,
comprimento (Z) de 625 mm e méddulo de elasticidade (£) de 207 GPa - foram
encontradas a tenséo e a deflexdo sofrida pela mesma no momento do impacto.

Com a utilizacédo da equacgéo 19 e equacédo 21 na equacao 14, foi encontrada a
tensdo (omax) de 148,67 MPa. Sendo a tensdo de escoamento maxima do material
de 210 MPa, observa-se que ela suportard a tensdo imposta pela maquina no
momento do impacto.

A deflexao é formada pela deformacao estatica (yst) e pelo fator de impacto (Fe).
Os valores encontrados nas equacgOes anteriores e aplicados na equagédo 22
resultam numa deflexao (§) de 0,05 mm. Esta deflexdo da haste foi considerada um
valor aceitavel pelos autores, pois a folga entre o péndulo e os encostos do corpo de
prova é de 3 mm para cada lado, portanto a deflexdo ndo causa interferéncia no

sistema.
415 Colunas

A determinagdo da forma geométrica das colunas foi dada em razdo da

utilizacdo de mancais de rolamentos, desta forma sua geometria é retangular.
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Figura 14 — Coluna da Maquina de Charpy

Foi estabelecida a largura das colunas de 60 mm. A partir da tensdo de
cisalhamento (o) do concreto, e por meio da equacao 23, foi possivel descobrir o
comprimento necessario da coluna para suportar a for¢ca de impacto de 2.539,49 N
(aplicando-se a mesma forca que o péndulo sofre no momento do impacto).

A forca foi aplicada na pior condi¢édo, incidindo totalmente sobre uma coluna.
Com isso se obteve uma coluna de 200 mm de comprimento, com 60 mm de largura
e 880 mm de altura em relacdo a base, como pode ser observado na Figura 14.

Como as colunas seriam de concreto, fez-se para mesmas uma moldura de acgo
SAE 1020 com as dimensdes citadas acima. No interior da coluna, como pode ser
observado na Figura 15 abaixo, foram soldados ferros na parte interna a fim de criar

uma amarracao do concreto com a parte metalica.
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Figura 15 — Parte interna da coluna

S,

4.1.6 Eixo, mancais e rolamentos

Sabendo que a massa do martelo é de 4,1 kg e da haste 1,2 kg, foi possivel
determinar o raio minimo que o eixo deveria ter para suportar a massa do martelo e
da haste a partir da equacgéo 14.

Encontrou-se um raio de 5,6 mm para o eixo, sendo seu diametro de 10,12 mm,
no entanto, optou-se por utilizar um eixo de 20 mm, devido a variedade de
rolamentos disponiveis neste diametro.

Os mancais e rolamentos foram dimensionados a partir do eixo, no entanto, por
questdes econbmicas dos mancais — onde € mais viavel a aquisicdo de um mancal
para rolamento com diametro maior, do que a aquisicdo de um com diametro menor-
optou-se por um conjunto de mancal rolamento com didmetro de 20 mm como pode

ser visto na Figura 16.



33

Figura 16 — Conjunto mancais-rolamentos e eixo

Para fixacdo dos mancais foi utilizada uma barra roscada, a qual foi cortada em
4 partes e dobrada em forma de “L”, sendo chumbada na coluna, assim evitando

problemas na sua fixa¢éo as colunas.
4.1.7 Apoio-encosto do corpo de prova

Os apoios e encostos do corpo de prova séo previstos na NBR NM 281-2 (2003),
a qual cita que os planos entre os suportes ndo deve exceder 0,1 mm, conforme
detalhe A da Figura 17, e que o0 angulo entre o plano do apoio e o do suporte deve
ser de 90° + 0,10° como mostra o detalhe B da Figura 17. O angulo de corte dos

apoios deve ser de 11° + 1° como demonstram os detalhes C e D da Figura 17.

Figura 17 — Apoio e encosto do corpo de prova

150

,-;Il—r
: *25,400

30

30




34

Diante disto, optou-se pela utilizacdo de uma Unica peca, a qual foi fresada para
garantir as especificagbes acima citadas conforme a norma.

Com a utilizacéo da equacao 11 foi possivel observar que o encosto do corpo de
prova ira suportar a forca de impacto, pois sofrera uma tensdo de impacto de 425

Mpa, sendo a tensdo do aco 1020 de 207Gpa.
4.1.8 Base

Também de acordo com a NBR NM 281-2 (2003), a base deve ter 12 vezes o
peso do martelo. Neste caso, optou-se por uma base quadrada com 50 mm de altura
em relacao ao solo.

Conhecendo a massa do martelo, foi possivel descobrir a massa necessaria
para a base atender as especificacdes da norma. Com a utilizacdo da equacao 15 e
equacédo 17, e conhecendo o peso especifico do concreto de 2,4 g/cm3(CALLISTER,

2002), descobriu-se que o quadrado deve contar com 640 mm de lado.

Figura 18 — Base da Maquina de Charpy

Segundo mostra a Figura 18, a base da dispositivo de ensaio de impacto de

Charpy terd como dimensdes uma altura de 50 mm, e comprimento de 640 mm.
4.1.9 Conjunto eixo-haste-martelo

A unido dos componetes sempre € uma parte critica na construcao de uma
maquina. Para unido destes componetes utilizou-se duas técnicas - um lado foi

parafusado e o outro foi soldado.
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A junta parafusada ocorreu na uniao do conjunto eixo-haste, em que a haste foi
furada com o diametro de 20,5 mm, para passagem do eixo, e dois furos de 6 mm
para passagem dos parafusos que unem a haste as buchas.

Devido ao problema de alinhamento, na primeira tentativa foi necesséaria a
utilizacao das buchas que centralizaram e garatiram o paralelismo da haste junto ao
eixo. Atraves dos prisioneiros colocados nas buchas, foi possivel fixar a haste ao

eixo como pode ser visto na Figura 19.

Figura 19 — Uniéo do eixo a haste

Na unido da haste com o martelo optou-se pelo processo de solda onde a
mesma teve sua tensdo calculada através da equacao 25, chegando-se ao valor de

8,22 MPa com uma altura do cordé&o (4) de 5mm.
4.1.10 Mecanismo de seguranca

Para a seguranca na manipulacdo do equipamento, foi levada em consideracéo
a utilizacdo de um sistema de bloqueio da haste - como pode ser visto na Figura 20
onde a fechadura interrompe sua queda, esta sé sendo possivel apds o desbloqueio
do sistema através da chave.
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Figura 20 — Sistema de seguranca para iniciar o teste

Outra medida adotada foi a colocagcédo de uma protecdo em torno da maquina, a
fim de evitar que nenhuma parte do corpo do operador possa entrar em contato com

alguma parte mével da mesma.

Figura 21 — Lateral com prote¢éo
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Conforme a Figura 21, uma das laterais também foi protegida colocando-se
policarbonato, para que o corpo de prova nao fosse projetado para fora da maquina,

na tentativa de evitar um eventual acidente.

4.1.11 Sistema de Medicéao
O sistema de medicdo da maquina € composto por uma placa metalica, com
escala graduada adesivada e por um ponteiro de UHMW (Polietileno de ultra alto

peso molecular), conforme Figura 22.

Figura 22 — Sistema de Medicao

No eixo encontra-se uma agulha, que entra em contato com o ponteiro da
maquina fazendo-o girar. O mesmo nédo retorna com a agulha uma vez que possui
um ima na parte interna.

A energia absorvida pelo impacto é dada através da aplicacdo da equacgéo 33,
em que o ponteiro mostra o angulo de elevacao do martelo em graus.

Através deste resultado, obtém-se a energia absorvida pelo material no

momento do impacto.
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4.2 CALIBRACAO

Primeiramente deve-se medir a energia potencial da maquina. Para isso o
martelo foi colocado em 90° no angulo de queda (a), e mediu-se a for¢ca que ele

exerce de uma distancia conhecida, escolhida pelos autores.

Figura 23 — Angulo de queda e elevacéo

Com uma distancia de 540 mm entre o centro do cutelo e o eixo, uma massa de
9,44 kg e um angulo(a) de 90°, se obtém uma for¢a peso de 50 J, com isso através
da equacao 29 é possivel observar que a energia potencial da maquina permanece
a mesma, sendo analisada a uma outra distancia e inclinacao.

As perdas ocorridas pelo arraste do ponteiro consistem em mover o porteiro para
a posicdo zero e deixar o péndulo cair normalmente (angulo de queda a), porém
sem nenhum corpo de prova, para entdo ler o angulo de elevacédo i, conforme a
Figura 23.

Apés isso, reposiciona-se o péndulo na posi¢do inicial sem reposionar o
ponteiro. Entdo deixa-se cair novamente o péndulo, para assim obter-se 0 novo o
angulo de elevagéo B2

As perdas de atrito do arraste do ponteiro sdo dadas através da equacao 30,
onde se utiliza-se os angulos B1(120°) e B2(124°).No dispositivo de ensaio obteve-se

uma perda de arraste do ponteiro (p) de 1,67 J.
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Outra perda, é o atrito nos mancais e da resisténcia do ar (p). Essa perda é
calculada a partir de 32 e B3. Deve-se recolocar o péndulo na posi¢ao inicial e
novamente sem reposicionar o ponteiro, deixar o péndulo efetuar 10 meias-
oscilagdes. Apds o inicio da 112 meia-oscilagdo, mover o ponteiro para cerca de 5%
do alcance maximo (z) e anotar o valor de (3s.

Conhecidos os valores de (32 (124°) e B3 (73°), aplicou-se a equacéo 31, onde foi
encontrada uma perda do atrito dos mancais e resistencia do ar (p) igual a 0,80 J.

O erro de indicacdo da maquina € obtido através do teste de 5 corpos de prova,
com o0s quais foram realizados e obtéve-se a energia dos mesmos, conforme a
Tabela 2:

Tabela 2 — Valores das energias absorvidas pelos corpos de prova

47,35 47,31 47,31 47,27 47,31

4 5 5 6 5

Aplicando os valores da Tabela 2 na equacgéo 32 obtém-se o erro de indicacéo,
sendo “E” o valor da energia absorvida pela amostra, que conforme dados, a energia
foide E=47,31 J.

4.3 FUNCIONAMENTO

O martelo primeiramente devera estar na posi¢ao inicial de 140 graus conforme
demonstra a Figura 24.

Apés colocar o martelo na posicdo correta, posicionar o corpo de prova ho
centro dos dois apoios com o rasgo posicionado para o lado contrario ao contato do
martelo, este € liberado para o impacto no corpo de prova, com isso, a escala
graduada marcara a posicao final do martelo apds o impacto no corpo de prova, com

isso obtém-se o0 angulo de elevacdo do martelo.
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Figura 24 — Posicao inicial do péndulo

Aplica-se a equacao 33, através da qual se tem a energia absorvida (Ea) pelo

material no momento do impacto, no caso do aco SAE 1020, Ea= 47,31 J.

Figura 25 — Corpo de prova apdés ensaio

Na Figura 25 pode-se observar que o material passa da fase ductil para fragil,
porem sendo um aco SAE 1020, ndo rompe devido a sua energia de absor¢do ao
impacto em temperatura ambiente ser de 180 J (SOUZA, 1982), e a for¢a absorvida
pelo corpo de prova da figura ser de apenas 47,31 J.

Porém, através da andlise do corpo de prova, onde € possivel ver a transi¢do do
dactil-fragil, constata-se a eficacia do dispositivo de teste de Charpy.
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5 CONCLUSOES

Ao final deste estudo, pode-se concluir que o trabalho cumpre com o principal
objetivo da bancada, proporcionando aos académicos da Fahor, um instrumento de
verificacdo da tenacidade e ductilidade dos materiais.

O dispositivo foi projetado de forma detalhada, oque facilita o entendimento, e
desenvolvido através de materiais simples, com ampla comercializacao, tendo como
exemplo o sistema de indicacdo obtido através do aproveitamento de chapas,
retalhos de UHMW e ima retirado de um alto-falante.

Sua energia potencial € de 50 J, e pode ser comprovada através de testes,
juntamente com a analogia das informacdes correntes e do valor citado por Souza
(1987), onde a energia absorvida por um corpo de prova de aco 1020 € de 180 J.

O dispositivo também atendeu as expectativas quanto a seguranca do operador,
possuindo protecdes laterais, e sistema de bloqueio com chave, oque impede o
comeco do teste de forma indevida.

Através da NBR NM 281(2003), constatou-se que o dispositivo atende em 65 %
as exigéncias da mesma, pois tém em sua fabricacdo as medidas exigidas.

Com a fabricagdo da maquina de ensaio de Charpy, percebem-se as
inconveniéncias surgidas no decorrer do processo produtivo, demonstrando-se

assim, a importancia do planejamento no momento da fabricacdo de uma maquina.

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os autores sugerem como proposta para um futuro trabalho, a instrumentacao
da maquina, onde a aquisicdo dos valores seria de forma digital, e ndo de forma
analégica como a atual.

Sugere-se ainda, a realizacdo de testes com o mesmo material em diversas
temperaturas para analise da curva ductil-fragil do material, bem como, a realizacéo
de testes com diferentes materiais, para analise do comportamento de cada um

conforme a sua dureza.
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APENDICE A — Memorial de Calculo
MAQUINA
Cutelo
Equacdo 1
_ m.d.a" _ T 4.180 - 628
~7360 360 o™
Equacdo 2
A=b.c
A = 6,28.30 = 188,49mm?
Equagdo 3
cateto oposto (B)
sena = -
hipotenusa (c)
9mm
sen15°= —— = 34,77mm
hipotenusa
Equacéo 4
cateto adjacente (H)
cosa = -
hipotenusa (c)
150 = cateto adjacente 3358
OSIE TTR 7Tmm . e
Equacdo 7
v2 2
= = =1,27
h=93" 2981 m
Equagdo 8
_P.H _ (4981).0,03358 338, 10-¢
Test =4 E T 1,88.10-%.207.10° O
Equacdo 9
Fe=1+ 1+2'h —<1+«/T+ 2127 )—3402 103N
€= Oust 3338.10-8) O~
Equacéo 10
Fi = P.Fe = (4.9,81).(340,2.10%) = 13.349,44N
Equacdo 11
; 3
o="2=220220 _ 1280.10°Gpa
A 1,88.10
Equacédo 12
;- 0010008
- 12 I
F
1620.10° = 7
F = 304,56.103N
Equacdo 13
3
M=t= BT 0,0275 = 4,19.10°N
Equacdo 14
. M.c _ 4,19.103.0,004 39346
OMAX = T T Tgg6.10-10 oo EPe

Centro de percussao e Periodo

Equacdo 5
%4
L= |[//———
2.9.(1 —cosa)
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5
L, = =0,718
! J2.9,81. (1 — cos140)

Equacdo 18

p_ |ldn? 07240 4
= I 981 b segundos

Massa do martelo

Equacédo 6
E=m.g.L,.(1 — cosa)
50 = m.9,81.0,72. (1 — cos140)
m = 4kgErro! Indicador ndo definido.
Haste
Equacéo 19
Lo P.L® (1,7.9,81).0,723 451106
YSU= 48 E.1 T 48207.10°.1,3874.107
Equacéo 20
[ b*> 0,0127.0,0508° 1 387410~
12 12 o '
Equacdo 21
o= Fi
= > X
Equacdo 13
Fi = 751,46.1,7.9,81 = 12532,09N
Equacéo 14
. M.c  12532,09.0,3225.0,0254 14867 MP
omax == 1,3874.10~7 - .
Equacéo 22
8§ = Fe.l = 751,46.1,3874.1077 = 0,05mm
Equacéo 9
Fe=1+ 1+2'h = (1+ﬁ+ 2127 )—75146N
¢= Gost 451.10-6) ~ 7"
Colunas
Equacéo 23
M.c.Fs
§=—
1269,75.0,4175
40.106 = ———————
ab?
12
o 1269,75.0,4175
40.10° = ——
12
b® =7,98.1073

b =3/7,98.10-3 = 200mm

Eixo, mancais e rolamentos

Equacdo 14
M.c
o =——
50,81.7*
210.10° = ———
mn.T
203,24

= G59.73.108 /oMM

r = 6,75.coeficiente de seguranca 2 = 13,5mm
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Apoio-encosto do corpo de prova

Equacdo 11
P.l 340,2.10°3

= 4F T 000762 - *2OMPa
Base
Equagdo 15

V=a*H

Equagdo 17

m=v.p

48000 = 5.a%.2,4

a’ = M = 4000

12

a = V4000 = 63,24cm = 632,4mm
Conjunto eixo-haste-martelo

Equacéo 25
d®> 0,05083 _
Iu= —-= =2,18.107°
6
I'=0,707.1u.h

I' =0,707.2,18.1075.0,05 = 7,72.1077

Sistema de Medicao

Equagdo 33
. Ea=m.g.{[Ly(1 —cosa)] — [L;(1 — cos B)]}
CALIBRACAO
Equacéo 28
M= L;.mg=0,7249,81 = 28,2528N
Equacéo 29
A, =M (1 —cosa) =Fl,(1—cosa)
Ap = 9,440.0,54.9,81(1 — cos 90° = 50/
Equacéo 30
p = M (cos B, — cos 3,)
p = 28,2528.(c0s120° — c0s124°) = 1,67]
Equacéo 31
1
p = 1—10 M (cos B3 — cos ;)
p = 10 28,2528 (cos 73 — cos 124)
p' =0,80
Equacéo 32

g Bt B+ By 4 Byt Es

5
E— 47,35+ 47,31+ 47,31 + 47,27+ 47,31
= = =

47,3

FUNCIONAMENTO

Equacdo 33
Ea=m.g.{[L;y(1 —cosa)] — [L;(1 — cos B)]}
Ea = 4.9,81.{[0,72(1 — cos 140°)] — [0,72(1 — 5]}
Ea = 49,78 — 2,47 = 47,31
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ANEXO A - COMPONETES DO MARTELO
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ANEXO B — DETALHAMENTO DA BASE E COLUNAS DA MAQUINA
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