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RESUMO

Os ensaios mecénicos sao de grande importancia na engenharia, pois com os dados coletados
referentes aos materiais ensaiados permitem aos engenheiros selecionarem os materiais
adequados para a finalidade do projeto, assim influenciando no custo e seguranca do
mesmo. O ensaio mecanico mais utilizado é o de tracdo, pois nele é possivel obter-se mais
propriedades do material em relagdo aos outros tipos de ensaios. O presente trabalho tem
como objetivo o desenvolvimento de um protétipo de uma méaquina de ensaio de tracao de
baixo custo, tendo a limitacao de poder ser utilizados apenas corpos de provas impressos

em uma impressora 3D, seguindo as normas que padronizam esse tipo de processo.

Palavras-chave: Ensaio, maquina, tracao.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de muitas das tecnologias que tornam a nossa existéncia tao
confortavel esta intimamente associado ao acesso a materiais adequados. Um avanco na
compreensao de um tipo de material é com frequéncia o precursor de um progresso gradativo
da tecnologia [1].Ao passar por esse desenvolvimento, as méquinas foram aprimoradas
para melhorar o conforto e reduzir o gasto de energia para determinadas tarefas, assim,

necessitando progressivamente de maior precisao acerca do comportamento dos materiais.

A partir da revolugao industrial, com a mecanizacao dos sistemas de producao, vem
se exigindo materiais cada vez mais mais especificos para a fabricacao de diversos produtos,
de modo a atender um mercado cada vez mais competitivo e exigente [1]. Devido a isso,
maquinas que sao capazes de realizar ensaios mecanicos estao cada vez mais avancadas e

mais presentes na industria.

As maquinas de ensaio, seja de tracao, compressao, torcao, entre outros, sao
ferramentas necessarias para o desenvolvimento de projetos ligados a engenharia. Elas
sao utilizadas para a compreensao da resisténcia dos materiais quando submetidos a
diversos esforcos. Durante o ensaio de tracdo, a maquina fornece dados relevantes em um
grafico tensao-deformagao, em que é possivel observar as fases de deformacao elastica e
deformacao plastica do material, assim como, ao se efetuar calculos, determinar o modulo

de elasticidade (F), médulo de resiliéncia (U,.) e médulo de tenacidade (U;) .

1.1 OBJETIVOS GERAIS

Projetar e construir uma méaquina de ensaio de tragao em escala reduzida com

baixo custo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Projetar a maquina de ensaios de tracao;
o Executar a montagem da maquina de ensaios de tragao;

o Realizar ensaios no IFMG Campus Arcos;
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1.3 JUSTIFICATIVA

As propriedades mecanicas dos materiais sao verificadas através de experimentos,
realizados em laboratérios cuidadosamente planejados para reproduzirem da forma mais
fiel possivel as condigbes de servigo [1]. As maquinas usadas nesses experimentos sao
chamadas de méaquinas de ensaios e podem realizar diversos tipos de ensaios, como ensaio

de tracao, compressao, cisalhamento, dobramento, flexao, tor¢ao, entre outros.

Essas maquinas sao utilizadas em varios seguimentos da engenharia como na
mecanica, na construcao civil, automobilistica, aeronautica. Em projetos de grande e
pequeno porte, é de extrema importancia que se conheca o comportamento do material e
suas propriedades em diversas situagoes de uso, como a exposicao a diferentes temperaturas,

formas de carregamento, frequéncia de aplicacao e desgaste.

Do ponto de vista profissional, torna-se fundamental que um engenheiro mecanico
tenha contato e conhecimento com os mais variados tipos de ensaios mecanicos, para julgar
qual propriedade do material serd mais importante em cada projeto. Por vezes, algum
projeto demandard uma peca mais tenaz, em outros sera necessario uma peca de dureza

elevada. A principal maneira de conhecer esses dados é através dos ensaios mecanicos.

Sabendo disso, foi definido a realizacao do projeto e construcao de uma maquina
de ensaio de tragdo com acionamento mecanico, visando a necessidade dos alunos de
conhecerem e terem contato com os ensaios mecanicos. Um bom exemplo é o trabalho
de construgao de uma ponte de palitos de picolé realizado no terceiro periodo do curso,
que integra as disciplinas de Estatica e Ciéncia dos Materiais e solicita que os alunos
conhecam as propriedades mecanicas de um palito de picolé, como a resisténcia a tracao e
a compressao. A construcao da maquina facilitara a aquisicdo desses dados e enriquecera

ainda mais a experiéncia académica dos alunos do Campus.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 MAQUINAS DE ENSAIO

Para conhecer as propriedades de algum material, é necessario submete-lo a algum
ensaio que ofereca uma medicao para aquela propriedade de interesse. Por exemplo, para
conhecer a dureza de algum material, é usado um durémetro, um equipamento que mede

a quantidade de deformacao plastica de um material ou uma peca acabada.

Para conhecer a resisténcia ao escoamento, resisténcia a tragao, resiliéncia e o
modulo de tenacidade de um material, é realizado um ensaio de tragdo em uma maquina
de ensaios propria. A figura 1 apresenta a Shimadzu AG-X Plus utilizada principalmente,

para a realizacao de ensaios de tracao.

Figura 1 — Maquina para ensaios de tracao Shimadzu AG-X plus

Fonte — [2]

Existem varias outras maquinas de ensaio, como o Pendulo Charpy para ensaios
de impacto, maquina de fadiga para verificacao de falhas por repeti¢oes, maquina para
ensaios de fluéncia, entre varios outros ensaios destrutivos (onde se tem perda total ou
parcial do material de ensaio). Assim como equipamentos destinados aos ensaios nao
destrutivos. Como o objetivo do trabalho é projetar e construir uma maquina de ensaios

de tragdo, os outros equipamentos nao serao mais abordados no decorrer do texto.
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2.2 ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tragao consiste em submeter um corpo de prova (material a ser ensaiado)
a uma tensao crescente, obtendo os resultado do ensaio por um grafico denominado
Tensao-Deformacao. Os corpos de prova podem ter se¢ao transversal circular, retangular,
quadrada, entre outros, e sao produzidos de acordo com parametros estabelecidos em

normas internacionais.

O principal objetivo de um ensaio de tragao é conhecer a tensao suportada no final
da fase elastica, também conhecido como Limite de Proporcionalidade, onde a fase elastica
se encerra e inicia a fase de deformacao plastica. Nessa fase, a deformagao produzida na

peca se torna irreversivel.

O gréafico o0 — € possibilita avaliar a tensao suportada pelo corpo de prova, e a
elongacao sofrida. Pode-se calcular a tensao pela forca F dividida pela area da secao

transversal A.
_F
=1

o

(2.1)

A elongagdo €, esta relacionada com a variagdo de comprimento do corpo de prova,

Al, dividida pelo seu comprimento inicial.

-1, Al
_ _ =l 2.2
I I (2.2)

€

O gréfico de Tensao-Deformacao ¢ dividido em duas fases, a fase elastica e a fase
plastica. Durante a fase elastica a deformacao produzida nao é permanente, e o corpo de
prova retorna ao seu tamanho inicial assim que as forcas de tracao sao removidas. Essa

fase obedece a Lei de Hooke, e a tensdo pode ser encontrada pela férmula:

oc=FE-¢ (2.3)

Em que E representa o modulo de elasticidade. Esse valor varia em fungdao do material,

onde, para agos, se encontra em torno de 207 GPa [1].
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Figura 2 — Exemplo de um Grafico Tensao-Deformacao

Fonte — [3]

Ainda do grafico de tensao-deformacao, é possivel obter mais duas propriedades

mecanicas importantes, a Resiliéncia e a Tenacidade.

A resiliéncia se refere a quantidade de energia que o material pode absorver ainda
no seu dominio elastico e sua capacidade para restituicio. O moddulo de resiliéncia,
representado por U,., apresenta a energia necessaria para provocar deformagao por unidade

de volume, de uma tensdo nula até o limite de elasticidade, dado pela férmula 2.2 [4].

UT:;~0"5 (24)
Como:
o

A férmula 2.2, também pode ser escrita como:

0.2

U, = T E (2.6)
O moédulo de resiliéncia corresponde a area abaixo da curva o — € do dominio elastico. A
tenacidade, no que lhe concerne, esta relacionada com a deformacao plastica do material
até o momento da ruptura. Um material que apresenta pouca ou nenhuma deformacao

plastica é chamado de fragil. A tenacidade corresponde a area abaixo de toda a curva

o —€(2.7).
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O ensaio de tracao também permite avaliar a ductilidade dos materiais através da
extensdo apos a ruptura (A) e a partir do coeficiente de estricgao (Z). O alongamento é

determinado pela expressao:

A= (lf l_ l°> - 100 (2.8)

0

O coeficiente de estriccao Z, dado pela formula 2.2, representa a variacao na area
da secao transversal no momento da fratura. Ay é a area da secao transversal do corpo de

prova antes do inicio do ensaio, e Ay a area observada no final do ensaio, ap6s a ruptura

1.

7 = (M) 100 (2.9)
Ao

Figura 3 — Exemplo de corpos de prova usados em ensaios de tragdo, acima, um provete
antes de ser ensaiado e a baixo um ja ensaiado.

Fonte — Préprios autores



11

3 METODOLOGIA

3.1 METODO DE CONSTRUCAO

O presente projeto inicialmente foi dividido em duas etapas, sendo realizadas
em dois semestres. Na primeira etapa foi realizado a andlise de forcas na estrutura e a
construgao de um prototipo em escala reduzida para demostracao. A segunda, foi realizado
no semestre que se encontra, sendo subdividido em quatro novas etapas para melhor
aproveitamento do tempo, e juntamente com isso, foi construido um cronograma, que se

encontra no Anexo B, cujas principais etapas sdo:

Etapa 1: Pesquisa e desenvolvimento da tematica abordada e delimitacao dos

elementos de contorno do problema.

Etapa 2: Esboc¢o e modelagem da maquina: Construido em 3D, usando uma versao

gratuita para estudantes do software Autodesk Inventor [5].

Figura 4 — Modelagem 3D

Fonte — Préprios autores
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Etapa 3: Aquisicdo dos materiais: A compra dos materiais foi feita grande parte

pela internet, sendo parte adquirido também em ferros velhos, visando diminuir custos.

Etapa 4: Construc¢ao da maquina: A construcao foi realizado em oficina mecanica,
sendo os integrando responsaveis por construir todo o protétipo. Inicialmente foi construida

a estrutura externa, e posteriormente os outros componentes foram adicionados.

3.2 MATERIAIS

Os materiais utilizados para a construcao do protétipo da maquina de ensaio de

tragao estao listados na tabela 1.

Tabela 1 — Materiais

Descricao Qtd  Preco Unitario R$

1 Metais para estrutura 13,5 kg 3,50
2  Barra roscada - m10 2 20,00
3 Rolamento 4 15,00
4 Porcas 6 2,00
5 Arruelas 8 0,50
6 Arduino 1 35,00
7 Placa Hx711 1 15,00
8 Célula de Carga 2 20,00
9 Motor 1 100,0
10 Inversor de frequéncia 1 320,0
11 Cabos 5m 10,0
12 Elétrodos 15 0,60
13 Disco de corte 2 5,00

Total 546,6

Fonte — Préprios autores

3.3 UTILIZACAO DE SOLDAGEM E FUNCIONALIDADE

A soldagem é um processo através do qual duas pecas de metal sao unidas utilizando
calor e eletricidade. Um material de preenchimento é utilizado para formar uma gota de
metal fundido, que arrefece e se torna um forte ligamento entre as duas pecas. Ha diversos
processos de soldagem, mas os mais comuns sao de soldagem fixa (SMAW, sigla em inglés),
também conhecido como solda por eletrodo revestido; soldagem por gas metélico inerte; e

soldagem por gas inerte de tungsténio.

Para esse projeto foi utilizado soldas fixas por ter um baixo custo, e facil manuseio;
assim como também ser acessivel, ja que o projeto foi construido em um ambiente que

possuia uma maquina de solda, sendo necessaria somente a aquisicao dos eletrodos.
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As soldas foram utilizadas para unir partes da estrutura da maquina, que ficariam
com maior custo se feitas de outra forma. Foram conectadas partes como cabecote inferior,

guias laterais, entre outros, optando assim, pela mesma.

s

Figura 5 — Soldagem da estrutura

Fonte — Préprios autores

3.4 GARRA E CORPO DE PROVA

Alguns desenhos foram feitos para o desenvolvimento de uma garra de acordo com
o formato do corpo de prova; porém, devido a necessidade de usinar essas garras, um
processo com custo elevado, essas garras feitas em materiais metalicos foram substituidas
por um modelo possuindo as mesmas dimensoes, porém, construido em uma impressora

3D, como mostrada na figura 6.

Figura 6 — Garra

Fonte — Préprios autores

Os corpos de prova foram feitos em uma impressora 3D utilizando filamento
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(material usado para impressoes) do modelo PLA (polidcido lactico). Estes corpos de
prova foram desenvolvidos seguindo a norma ASTM A 370 [5], que define qual deve ser as

dimensoes do corpo de prova, que serdo de secao retangular, como mostrado na figura 8.

Figura 7 — Representacdo do Corpo de prova

Fonte — Préprios autores

Figura 8 — Corpo de prova acoplado na garra

Fonte — Préprios autores
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4 RESULTADOS

4.1 ANALISE ESTRUTURAL

4.1.1 DEFLEXAO DO CABECOTE MOVEL

A deflexao no cabecote movel pode afetar os dados coletados durante o ensaio
realizado em um determinado corpo de prova pois o cabecgote esta sujeito a uma carga
ao longo do ensaio. Sendo assim, essa carga provocara uma deflexdo na viga, tendo sua

deflexdo méaxima em seu centro.

Para o célculo da deflexdo, as forcas atuantes no cabecote serdo consideradas
pontuais, visto que provocam a maior deflexdo em pontos criticos. Vale notar que
a deflexdo maxima ocorre no centro da linha elastica, e foi considerado um material

homogéneo e simétrico, como mostra a figura 9.

Figura 9 — Cabegote sem carga

Fonte — Préprios autores

O céalculo para a deflexdo pode ser obtido por meio de defini¢bes da teoria da
elasticidade, no qual mostra-se que o momento fletor M (x), aplicado ao longo do cabecote

por uma determinada carga w(x), relaciona-se da forma:

d*M
e w(x) (4.1)

Sendo que M (z) é proporcional a curvatura k da curva elastica M (z) = Elk, onde

E é o médulo de elasticidade do material, que sera adotado em 200G Pa, sendo uma média

dos agos, segundo [1] e 0 momento de inércia(l) de area da segao transversal do cabegote,

que é calculado usando o teorema dos eixos paralelos, I = ﬁbh3 + Ad?.
U”
————— quando a deflexdo é pequena a
L+ e e
inclinacao v’ &~ 0, entao se for feito k = v” a equacgao, vai se tornar, M = Flv”. Fazendo

No célculo, a curvatura é dada por k =

a derivada segunda desta ultima expressao:

d*M d*v
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Se for substituido a equagao (4.1) em (4.2), pode ser obtido uma equagao diferencial
de 4° ordem, nao homogénea.
d*v

o -E I =w(x) (4.3)

Para resolver a equagao (4.3), serd utilizado o método de coeficientes a determinar,
onde teremos um problema de valor de contorno, um PVC, e apés a resolugao da EDO,

serd aplicado as condig¢oes de contorno, tendo a equagao:
w(x) -

_ \") 3 L2

V()

As condigoes de contorno serdo v(0) = 0,0 (é) = 0,v'(l) = 0. Aplicando-as e

resolvendo o sistema, serd possivel obter os valores de Cy e (.

Figura 10 — Flecha da deflexdo maxima

Fonte — Préprios autores

A equagdo (4.5) descreve a deflexdao ao longo do cabegote. Com a finalidade de
obter a deflexdo maxima, serao substituidos estes termos, obtendo um V4, = 0, 0406mm.
Apods os calculos, podemos perceber que a deflexdo que o cabecote tera com a carga
maxima serda pequena e nao havera influéncia significativa nos dados coletados durante o

ensaio.

4.2 DEFINICAO DE COMPONENTES

42.1 FUSOS

Por serem os componentes que ligam o acionamento mecanico fornecido pelo motor
a estrutura da maquina, os fusos sao submetidos a diversos esforgos, sendo eles compressao,

flambagem, cisalhamento nos fios da rosca e cisalhamento causado por tor¢ao. Os fusos
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também possuem caracteristicas fundamentais ao dimensionamento do conjunto mecanico

da maquina.

O passo dos fusos, junto a seus diametros externos, internos e primitivos, e o
angulo dos fios de rosca em relagdo a se¢ao transversal da peca ditam os requisitos a serem
supridos pelo motor e sua reducao, sendo eles o torque aplicado sobre as mesmas, gerando
a carga de tragao no corpo de prova, e a velocidade angular da mesma, que por sua vez

define a velocidade de deformacao do objeto ensaiado.

Os fusos submetidos ao dimensionamento possuem 10mm de didmetro externo,

secao de fio de rosca triangular, 1,5mm de passo, e sdo compostos por ago inox AISI 304,

TORQUE SOBRE O FUSO

Em situagoes ideais, parafusos de poténcia possuem se¢ao de rosca quadrada, de
modo a se obter a maior eficiéncia possivel na transmissao de trabalho; porém, o grupo
nao encontrou um fuso desse modelo a um preco acessivel, sendo necessario o uso de um
fuso de secao triangular. Isto implica em uma perda energética, considerada pela equacao

seguinte de torque [6]:

P-d md, — L - d.
T, = p (R Gp CoS & tpop- ke
2 med,-cosa+n-L 2

(4.6)

Nessa equagao, T, é o torque necessario para se levantar a carga, P é a carga
aplicada, d, ¢ o didmetro primitivo, a média entre o didmetro interno e o externo no fuso,
11 é o coeficiente de atrito entre a rosca e o colar axial, L é a hipotenusa de um tridngulo
formado por L, o passo da rosca e a circunferéncia da mesma, « é o dangulo do fio de rosca
em relacao a secao transversal do fuso, e 1. € o coeficiente de atrito do rolamento que

apoia o fuso ou o colar axial [6].

ESFORCO DE COMPRESSAO

Os fusos aplicam a carga de tracao no corpo de prova por meio do cabegote, como
consequéncia disso, os mesmos sofrem uma tensao de compressao gerada pela resisténcia a

deformagao exercida pelo corpo de prova. A intensidade desse esforco é dada pela formula:

o=~ (4.7)

o sendo o valor da tensao de compressao, F' a carga no corpo de prova e A a area de segao
transversal dos fusos. Como a carga gerada pelo ensaio é compartilhada entre os dois

fusos, os mesmos nao apresentaram tensao significativa para esse esforco.
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CISALHAMENTO DOS FIOS DA ROSCA

Toda a carga aplicada no corpo de prova passa pelos fios de rosca dos fusos e pelos
fios das porcas, ou colares axiais; como consequéncia disso, ha esforcos de cisalhamento

entre as pecas. Esses esforcos sao calculados da seguinte maneira:

F
= (4.8)

Em que 75 é a tensao a ser encontrada, em Pa, F é a carga aplicada, e Ag é a area
que sofre esforco cisalhante. No caso de fios de rosca, a area de cisalhamento é calculada

CcOomao:

As=m-d-w-p (4.9)

Nesse caso, d é o diametro do fuso, p é o passo da rosca, e w é um fator que define
a porcentagem do passo ocupado pelo metal no diametro do fuso, seu valor que pode ser
encontrado em tabelas [6]. Dessa forma, resulta uma tensao de cisalhamento nos fusos de

16,1MPa, confortavelmente dentro dos limites de resisténcia do aco empregado.

ESFORCO DE TORCAO

Os fusos nas maquinas de ensaio de tragdo tomam o papel de parafusos de poténcia,
por consequéncia da aplicagdo de um torque pelo motor nos fusos, e uma consequente
resisténcia gerada pelo objeto ensaiado, as barras roscadas sao sujeitas ao esforco de torcao,
que por sua vez gera uma tensao de cisalhamento. Esse esforco é distribuido pela secao
transversal da pega, com aumento linear de intensidade do centro até a extremidade do

fuso, e é calculado pela seguinte formula:

T-c
max — 4.10
o = (4.10)

\ TMAX

N

Figura 11 — Tensao cisalhante causada por torcao

Fonte — Os Préprios Autores
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Em que 7,4, é a tensao cisalhante, dada em Pascal, T" é o torque aplicado, ¢ é o
raio em que a tensao é calculada, e J é o momento polar de inércia da se¢ao transversal
do fuso [7]. A tensdo maxima causada por tor¢ao na extremidade dos fusos resultou no
valor de 2,95MPa em esforco cisalhante, considerado muito abaixo do limite de resisténcia

das pegas.

4.2.2 FLAMBAGEM

Flambagem é uma deformacao de um elemento estrutural esbelto quando sujeito a
uma carga de compressao em suas extremidades, causando uma deflexdo, podendo resultar

em uma falha repentina do material [7]

P<Pcr P>Pcr

As

P<Pcr P>Pcr

Figura 12 — Flambagem causada por carga de compressao

Fonte — Préprios autores

A figura acima esquematiza a flambagem. Nela, P.. é a carga maxima de compressao
que pode ser aplicada sem causar deflexdo, também chamada de carga critica. Qualquer
esforco de compressao com valor acima de P.. causara flambagem, representada na secao
direita da figura. A carga maxima admissivel pode ser encontrada por meio da seguinte

formulas:

P, = T (4.11)

Nessa situacao, P, ¢ a carga maxima admissivel, dada em Newtons, £ é o mdédulo

de elasticidade do material que compoe o fuso, I o momento de inércia de area da secao

transversal da peca, e L é o comprimento da se¢do da peca que nao possui apoio lateral.
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No caso da maquina de ensaio de tragao é a distancia entre o cabecote inferior, ou um
mancal ali situado, e o colar axial situado no cabegote moével. Dos calculos resultou uma

carga critica de 1,48KN, tornando possivel a utilizacdo dos fusos de 10mm no projeto.

423 MOTOR

Como ja dito anteriormente, a utilizacao dos fusos serd de secao triangular. Como
consequéncia da utilizacao desse modelo de barra roscada, o motor devera suprir ao par
de fusos o torque total minimo de 154N.mm, a uma velocidade angular constante de

8,33RPM, para que o ensaio gere resultados concisos, de acordo com a equagcao:

P=1-w (4.12)

Nesse caso, P é a poténcia gerada, 7 e w sao o torque e a velocidade angular
necessarios, resultando em uma poténcia minima de 0,14W. Esse valor nao representa a
poténcia real que o motor deve ter, pois 0 mesmo possui perdas. Perdas geradas pela

transmissao também sdo consideraveis.

4.2.4 TRANSMISSAO

O acionamento mecanico é responsavel por transmitir movimento para o motor e
fusos, e ¢é feito pela transmissao, podendo ser desenvolvidas de varias formas. Visando o
melhor custo beneficio, o modelo utilizado no projeto é o de coroa, catracas e correntes
de roletes, onde cada catraca acoplada ao motor ¢ ligada através das correntes e coroas
aos fusos, transmitindo torque e velocidade angular. Para a definicao entre a relagao das

catracas e coroas, levou-se em conta as seguintes premissas:

e W, =33.000RPM
o Vo =12,5mm/m

e pr=105mm

Onde w,, é a rotagdo por minuto do motor quando em ligacao direta, V, é a

velocidade de ensaio e py é o passo do fuso.

Para a definigdo da relacao utilizada na transmissao entre catraca e coroa, considerou-
se a velocidade constante de ensaio e o passo do fuso, com isso, ¢ possivel determinar a
velocidade angular do fuso. Sua féormula é dada por:
v
Wy = - (413)
by
Obtém-se um valor de wy = 8,33RPM. Desse resultado de wy torna visivel a

necessidade do uso de um segundo conjunto de redugao ao se comparar a velocidade
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angular do fuso e a do motor, visto que ao caso de se utilizar uma redugao puramente
mecanica, haveria a necessidade de se criar uma reducao de 3960:1, o que tornaria o projeto
inviavel.

Com isso em mente, foi empregado o uso de uma combinagdao de uma reducgao
mecanica pequena com inversor de frequéncia, que ao mesmo tempo diminui a velocidade
angular do motor, e mantém o torque que o mesmo pode fornecer quando em ligacao
direta. Esse novo conjunto de reducdo emprega a utilizacdo de uma coroa de 44 dentes
em cada fuso e duas catracas de 14 dentes no eixo do motor, resultando em uma relagao
de 3,14:1 na redugao mecanica, e sendo responsavel pela maior parte da reducao, e pelo

ajuste no inversor de frequéncia.

4.2.5 SISTEMA DE ACIONAMENTO DA CELULA DE CARGA

O céalculo da tensdao maxima que pode ser aplicada no sistema de acionamento da
célula de carga é obtido através da seguinte equagao:

Ve

= 4.14
T=7 (4.14)

onde V ¢é a forca maxima que podera ser aplicada, esta forga é de 490,5 N que é a carga
maxima que a maquina podera suportar; QQ é medido pela parte superior ou inferior da
linha neutra, onde o seu resultado é a multiplicacao da area de uma das partes e de seu
respectivo centroide, I é o momento de inércia da area da se¢ao transversal inteira, que foi
calculado utilizando o teorema dos eixos paralelos devido a nao simetria do conjunto e t é

largura da area da secao transversal do elemento onde passa a linha neutra.

490,5-12,68 - 1076
T =
2,06-10-%-0,01

Com os dados mostrados anteriormente, a tensdo maxima é de:
T =30,14M Pa

sendo uma forca de tragao como pode ser visto na figura 13. O sistema de acionamento
da célula de carga é um componente que terd grande importancia no projeto, ja que o
mesmo ira fazer com que as células de carga sejam pressionadas e enviem os dados para o
computador, também ideal para o esforco que ele estara submetido, pois o material possui

uma maior resisténcia a tracao do que a que sera aplicado no mesmo.
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Figura 13 — Sistema de acionamento da célula de carga

Fonte — Préprios autores

4.3 ELETRONICA DE DADOS

Para realizar a aquisicao dos dados gerados pelo procedimento do ensaio, foi usada
duas células de carga de 50 quilos, que ¢ um equipamento eletromecanico concebido para
medir a for¢a submetida no corpo de prova. Uma placa amplificadora de sinais HX711,
que serd ligada em uma placa de microcontrolador modelo Arduino UNO, que permitira a
interpretacao dos dados gerados pelo ensaio por um computador, através desses resultados,

sera possivel gerar o grafico tensao-deformagao para o provete ensaiado.

s

A

Figura 14 — Representacao esquematica da montagem do sistema

Fonte — [8]

A figura 14 apresenta o modelo esquematico final da montagem do equipamento,
onde sao necessarios dois codigos de programacao para que o sistema funcione, o primeiro
realiza a calibragem das células de carga e o outro apresenta resultados; assim, o fluxograma

da figura 15 apresenta o esquema para realizar a calibragem e efetuar a pesagem com o
sistema de células de carga.
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Primeiro passo é colocar um peso conhecido sobre as células de carga e apos calibrar
o algoritimo para que ele apresente, no monitor serial, valores proximos do conhecido. a
seguir, sera gerado um fator de calibracao que devera ser inserido no segundo codigo, que
ira realizar as medicOes e apresentar os resultados para o usuario. Ambos os codigos estao

disponiveis de maneira gratuita na internet [9].

Colocar um peso conhecido
sobre as celulas de carga

\

Inserc¢&o do fator de calibragcéo

Realizag&o do ajuste de calibracéo pelo usuario

Realizagdo das medi¢des

Fator de calibragéo

Figura 15 — Fluxograma representando os algoritimos de calibragem e pesagem

Fonte — Préprios autores

Para se confirmar a precisao pode-se comparar os resultados dos ensaios realizados
pela maquina projetada com resultados de testes de mesma natureza realizados em

maquinas de ensaio ja calibradas e certificadas.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como principal objetivo o desenvolvimento de uma méaquina
de ensaio de tragdo com baixo custo. Além de ter um orcamento reduzido para sua
elaboracao, traz também uma contribui¢ao para o campus ja que a maquina sera utilizada

pelos alunos do mesmo.

Apo6s a escolha do modelo de maquina que seria desenvolvido, foi visto a necessidade
da realizacdo de um estudo sobre os ensaios de tracao, funcionamento e como os corpos de
prova sao fixados. Os estudos sobre ensaios de tracao sdo importantes, pois sabendo como
o mesmo ¢é realizado, pode-se dimensionar a maquina e quais materiais serao utilizados em

sua construgao.

A dificuldade identificada, a principio, foi de como decidir as dimensoes e quais
materiais seriam utilizados. Para minimizar os custos, o grupo realizou algumas pesquisas
para selecionar o modelo mais viavel economicamente para ser projetado. Ao final, o
grupo conseguiu utilizar algumas pegas metélicas compradas em ferro velho, e com boa
qualidade; sendo necessario apenas a preparacao das mesmas. Foi necessario também
algumas soldas durante a montagem, extinguindo custos com usinagem, e evitando o uso

de fixadores onde possivel.

Ao final o trabalho aqui proposto cumpriu o seu objetivo principal, o de construir
uma maquina de ensaio de tracao com baixo custo, explicando como o ensaio é realizado,
qual a carga suportada, com a maquina feita em estrutura metalica, com motor e os

componentes para a aquisicao de dados do ensaio.
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ANEXO A - DESENHO TECNICO DA
MAQUINA DE ENSAIO
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ANEXO B - CRONOGRAMA

Marco Inativo

Soments térming 1

Id Modo da [Nome da Tarefa Duracio Inicio [Término Predecessoras _}uoﬂﬁ 2018 _mm.amEUE 2018 _D:E bro 2018 Novembro 2018 | Dezembrd
D e 2al03losl13)18l23(28l02o7(12]17]22]27l02|07]12(17]22 27 01 06 |11 16]21]2601] 08 114
1 2 Pesquisa & 88 dias Seg Cua 1
desenvolvimento 06/08/18  05/12/18
2 7 Dimensionamento 31 dias Seg Seg |
estrutural 03/09/18 15/10/18
3 b Acionamento (Fusos, 31 dias Seg Seg |
motor, transmissao) 03/09/18  15/10/18
4 2 Busca por pecas 67 dias Seg 03/09/18Ter 04/12/18 |
[ # Montagem 47 dias Seg 08/10/18Ter 11/12/18
& > Coletores de dados 24 dias Cua 10/10/1153b 10/11/1¢ 1
T # Maodelagem 81 dias Seg Sab 1
matematica 06/08/18 24711718
8 # Desenvolvimento do 88 dias Seg Cua 1
relatario 06/08/18 05/12/18
Tarefa Resumeo Inativo I [ Tarefas externas
Diivisdo i Tarefa Manual I I Marco externc ]
A Marco & Somente duragio Data limite +
Projeto: Projeto da magquina de
] X N
Data: Qua 05/12/18 Resumao Acumulo de Resumo Mamual Andamento
Resumo do projeto I |  Resumo Manual f=—==--G0_rogresso manual
Tarefa Inativa Somente inicio L
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ANEXO C - CODIGO DE CALIBRAGEM

#include "HX711.h"

//You must have this library in your arduino library folder

#define DOUT Al
#define CLK A2

HX711 scale(DOUT, CLK);

//Change this calibration factor as per your load cell once it

//is found you many need to vary it in thousands

float calibration_factor = -96650;

//setup

void setup() {
Serial.begin (9600) ;
Serial.println("HX711 ,Calibration");
Serial.println("Remove all weight from_ ,scale");
Serial .println("After readings begin, place known ,weight on, scale")
Serial.println("Pressga,s,d,f to,increasecalibration factor by 10,
Serial.println("Pressy z,x,c,vyto decrease calibration factor by,10,
Serial.println("Press_ t, for tare");
scale.set_scale();

scale.tare(); //Reset the scale to 0
long zero_factor = scale.read_average();

Serial.print("Zero,factor:,");

Serial.println(zero_factor);

// LOOP
void loop() {

delay (200);

scale.set _scale(calibration factor); //calibration factor



ANEXO C. Cédigo de Calibragem

Serial.print("Reading:,");
Serial.print(scale.get_units (), 3);
Serial.print (" kg");
Serial.print (" ,calibration_factor:,");
Serial.print(calibration_factor);

Serial.println();

if (Serial.available())

{

char temp = Serial.read();

if (temp == ’+’ || temp == ’a’)
calibration_factor += 10;

else if(temp == ’-’ || temp == ’z’)
calibration factor -= 10;

else if(temp == ’s’)
calibration_factor += 100;

else if(temp == ’x’)
calibration factor -= 100;

else if(temp == ’d’)
calibration_factor += 1000;

else if(temp == ’c’)
calibration_factor -= 1000;

else if(temp == ’f’)

calibration factor += 10000;

else if(temp == ’v’)
calibration_factor -= 10000;
else if(temp == ’t’)

scale.tare ();
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