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1. Introdugio e Objetivos :

O seguinte relatorio visa a apresentagdo do que foi desenvolvido na segunda
parte do trabalho de formatura. O trabalho tem como assunto o projeto de um dispositivo de
ensaio de tragdo e este relatério contém informacdes do projeto desde sua concepgdo até a
execugio do desenho de conjunto, dos desenhos de fabrica¢do e da construgdo do protétipo.
Deve-se ressaltar que o projeto da maquina inclui somente o desenvolvimento da estrutura
onde estara alocado o corpo de prova, bem como os mecanismos acoplados para os ensaios

de tragfio.
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2. Fundamentos Teoricos :

O dispositivo de ensaio de tragdo dindmico tem como finalidade a
determinagio de propriedade mecdnica de diferentes ligas. Dessa forma podemos
determinar o comportamento de um material quando sujeito a esforgos mecénicos, a
influéncia das condigdes de fabricagdo, de tratamento térmico e da utilizagio dos
equipamentos para assim, determinar o material e os processos envolvidos para sua

fabricagdo que melhor se adaptam as necessidades de utilizagéo.

As propriedades mecinicas constituem as caracteristicas mais importantes
dos metais para sua aplicagio no campo da engenharia, visto que o projeto e a execugio das
estruturas metalicas, quer moveis, quer fixas, assim como a confecgdo dos componentes

mecanicos sfo baseados no seu conhecimento.

Tal propriedade mecénica define o comportamento de um material quando
sujeito a esforgos mecdnicos e corresponde 2 propriedade que, num determinado material,
determina a sua capacidade de transmitir e resistir aos esforgos que lhe sio aplicados, sem

romper ou sem que se verifiquem deformagdes incontroldveis.
Esses esfor¢os mecanicos podem ser os mais variados.

Eles podem significar a aplicacdo de uma carga de modo lento e gradual;
neste caso a natureza do esforgo € ‘estatica’, como tragdo, compressio, dobramento, torgso,
etc.

A aplicaco da carga pode ser feita de modo repentino, como o choque. Sua

natureza & ‘dindmica’.
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Finalmente, os esforcos podem ser repetidos, a carga variando

repetidamente, seja em valor, seja em dire¢fio, como na ‘fadiga’.

Dai a importincia dos ‘ensaios mecénicos’, que permitem uma melhor visio
>

do comportamento dos metais quando sujeitos a esses esforgos.

Na determinagio desta propriedade mecanica, aplicam-se cargas mecanicas.
Resultando numa distribuigéo interna de forgas ou componentes de forgas que pode resultar
numa mudanga na forma da peca submetida 4 carga. Define-se “tensio” como carga

dividida pela se¢do transversal do corpo.

O material estara sujeito aos trés tipos basicos de tensgo :

Tragdo  Compressdo Cisalhamento

Tens@o de Tragdo : ha uma tendéncia de separacio do material em duas
partes, em rela¢éo ao plano de tensdo;
» Tensdo de Compressdo : & o inverso da tragio; as partes do material

adjacentes ao plano de tensdio tendem a comprimir-se uma contra a outra;

A\l

Tensdo de Cisalhamento : em que as duas partes tendem a escorregar

uma sobre a outra;
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Matematicamente, ha somente dois tipos de cargas ou de tensdes, pois a

compressio pode se considerada como a versio negativa da tragdo.

“Deformagio” ¢ a mudanga dimensional que se verifica no material como
resultado da carga aplicada. Exprime-se quase sempre em porcentagens. Contudo, na torgio
por exemplo, a deformagio estd relacionada com o ‘4ngulo de tor¢Ho’, expresso em

radianos.

’

“Resisténcia” € a carga ou tensdo maxima suportada pelo material, dentro de
determinadas condi¢Ges; por exemplo, resisténcia elastica, resisténcia 4 carga méxima,

resisténcia a ruptura, etc.

“Ductilidade” corresponde & capacidade de um material poder ser deformado
apreciavelmente antes de romper. O ago de baixo carbono, por exemplo, é uma liga de

grande ductilidade.

Os materiais “néo- dicteis” sdo chamados “frageis”, sendo a “fragilidade” o

caracteristico correspondente. Exemplo: ferro fundido cinzento.

“Tenacidade” corresponde 4 quantidade de energia necessaria para romper
um material, podendo, portanto, ser medida pela quantidade de trabalho por unidade de
volume necessario para levar o material a ruptura sob a ago de carga estatica. A tenacidade

pode ser expressa em Joules/m’.

Ao projetar-se uma estrutura ou um componente mecdnico, depois de
conhecidas as tenses as quais as pegas estdo sujeitas, lanca-se méo de um ‘fator’ chamado
‘fator de seguranga’, ou ‘coeficiente de seguranga’, pelo qual é dividida a resisténcia

adotada para o material escolhido.
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O ‘coeficiente de seguranga’ é, portanto, um nimero empirico pelo qual a
resisténcia do material ¢ dividida de modo a obter-se uma tensfio conservadora, por assim

dizer.

O resultado desse quociente é chamado “tensio admissivel de trabalho”.
S#@o inimeras as razdes pelas quais a tensdo de trabalho de um membro de
uma estrutura ou de uma maquina deve corresponder a um valor inferior a resisténcia do

material.

Em primeiro lugar, os materiais de construgdo, em particular, os metais,
tendem a deteriorar-se em servico, pela agdo do meio ambiente. Em segundo lugar, ocorrem
freqiientes variagdes na distribuigdo das tensdes adotadas no projeto, além de surgirem
ocasionalmente sobrecargas. Em terceiro, é dificil garantir-se perfeigio na fabricagio de
uma determinada pega metalica, além de poderem ser introduzidas variagdes de tensdes

adicionais no transporte, montagem e instalagio da maquina ou da estrutura.

Nessas condi¢gdes, o comportamento do material pesquisado em laboratorio
de ensaios mediante a determinagio de suas propriedades em amostras, pode divergir do

seu verdadeiro comportamento na pratica.

Os fatores ou coeficientes de seguranga variam grandemente em fungio do
tipo de carga, do tipo de material e das condigbes de servigo. Para materiais ddcteis que se
deformam antes de romper, os seus valores variam de 1,5 a 4. Para materiais frageis que
rompem bruscamente, sem qualquer aparente deformagio prévia, os coeficientes de

seguranca podem atingir valores de 5 a 8.

Em resumo, os membros de maquinas e estruturas, principalmente quando

sujeitos a cargas estdticas, raramente rompem em servigo, gracas ao coeficiente de
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seguranga, a ndo ser que fiquem repentinamente sujeitos a uma carga acidental de

consideravel grandeza.

No caso de partes moéveis de maquinas, as falhas ocorrem mais
freqiientemente pela presenca de cargas dinimicas ou ciclicas.

A determinagdo das propriedades dos materiais é feita por intermédio de
‘ensaios’; assim, ‘ensaios mecinicos’ tem por objetivo determinar as propriedades
mecanicas.

Os ensaios visam nfo somente medir as propriedades propriamente ditas,
como igualmente comparar essas propriedades em diversos materiais, constatar a influéncia
das condigBes das condigdes de fabricagdo, de tratamentos e da utilizagio dos materiais.
Permitindo assim, determinar qual o material que mais se recomenda para o uso em
determinadas condi¢Bes e se o material escolhido ird satisfazer as condi¢es exigidas

quando realmente aplicado na estrutura ou na maquina inteira.

Para ter-se o resultado mais representativo, o ensaio mecinico deveria ser
realizado numa das pecas produzidas. Isso &, as vezes, possivel. Contudo, na maioria dos
casos, ndo € praticavel por razles técnicas e econdmicas. Langa-se méo, entdo, de uma
amostra do material cujas propriedades se quer medir, de forma e dimensdes especificadas.

A essa amostra representativa do material da-se o nome de “corpo de prova”.

Por outro lado, para que os resultados obtidos sejam comparaveis, € preciso
que o ensaio seja realizado de acordo com determinadas “normas” sobre “corpos de prova

padronizados”.

Finalmente, para que se chegue a uma conclusdo quanto ao valor numérico

obtido no ensaio, é necessario compard-lo com um valor predeterminado ou “especificado”.
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A “especificagdo pode ser definida como uma tentativa do consumidor fazer
chegar ao produtor suas exigéncias sob o ponto de vista de qualidade, permitindo que a

aquisi¢iio do material correspondente seja feita dentro de verdadeiras bases técnicas.

A especificagio, além de abranger as propriedades mecénicas, pode
abranger as caracteristicos quimicas, as caracteristicas gerais, os métodos de fabricacio, a

forma, as dimensdes e o acabamento das pegas.

Essas especificagdes sdo estabelecidas por AssociagBes Técnicas
especializadas, reunindo produtores, consumidores e tecnologistas, tais como a Associagio

Brasileira de Normas Técnicas {ABNT).

A elas compete elaborar igualmente as “normas” e os “métodos de ensaios”,
de modo a permitir, como ja foi citado, comparar os resultados obtidos nos diversos

ensaios.

Os dados obtidos nos ensaios, para poderem ser melhor interpretados, devem
ser, sempre que possivel, submetidos a um tratamento estatistico, mesmo porque
dificilmente se consegue, no mesmo material e nas mesmas condigdes de ensaio, resultados
totalmente repetitivos. E claro que esse tratamento estatistico s6 é recomendével quando se

tem disponivel um grande nimero de dados, como ocorre no caso de ensaios de fadiga.

* Resisténcia a tragdo : quando se submete uma barra metalica a uma carga de tragio,
paulatinamente crescente, ela sofre uma deformacgio progressiva de extensdo ou

aumento de comprimento.

A relaglo existente entre a tensdo aplicada — carga dividida pela 4rea da
segdo transversal da pega que estd sendo tracionada — e a deformagio resultante pode ser

mais facilmente acompanhada com assisténcia visual, na forma de um diagrama “tensao-
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deformagio” , em que a tensdo € langada no eixo das ordenadas e a deformagdo no eixo das

abscissas.

Os valores que permitem o tracado desse diagrama sfo obtidos submetendo-

se o metal a0 “ensaio de tragio”.

Essa maquina deve ser construida de tal modo que possibilite uma
montagem adequada da pega a ser ensaiada, com o que se obtém maior precisdo dos dados

a serem levantados.

Em principio, pois, a maquina de ensaio de tragdo deve ser dotada de um
conjunto que permita a aplicacio da carga, de dispositivos para prender a pega ou o corpo

de prova e do extensOmetro.

Para um ensaio de tragio devemos considerar a conhecida lei de Hooke que
estabelece que o aumento de comprimento de cada barra é sempre proporcional a tensdo de

tracdo aplicada, ou seja,

Al =P1/AE

onde,

1 = comprimento da barra,

Al = aumento de comprimento ou alongamento,
P = carga aplicada,

A = area de segfio transversal da barra

E =mddulo de elasticidade
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A férmula indica igualmente que o alongamento é também proporcional ao

comprimento da barra e inversamente proporcional & area da segfo transversal da barra.

Indicando a relagio P/A que exprime a tensio por o (em Mpa ou Kgf/mm?)

e a relagdo Al/l que exprime o alongamento ou a deformagio por € (em %), tem-se :
E=0c/e

que € a forma mais conhecida da lei de Hooke.

A lei de Hooke, entretanto, s6 é valida até um certo limite, enquanto a

deformagfo ocorre no regime elastico.

O moédulo de elasticidade depende das forgas interatdémicas e, embora
variando com o tipo de ligagio atémica, ndo ¢ sensivel a modificagdes estruturais. Assim,
por exemplo, se num determinado tipo de ago, a resisténcia mecénica pode aumentar
apreciavelmente por fatores que afetem sua estrutura, como tratamentos térmicos ou
pequenas adi¢Ses de elementos de liga, esses fatores praticamente ndo influem no médulo

de elasticidade do material.

Os ensaios de torgo sio de fundamental importincia para a fabricagio de
materiais que serdo empregados como parafusos, rebites e vigas e ainda, eixos que estdo
sujeitos a cisalhamento torcional. Através deste ensaio podemos determinar rigidez
torcional, o limite de escoamento sob torgdo, a resisténcia a torgdo e a deformagio sob
tor¢do. Dispositivos para medir a deformagio ou angulo de tor¢io sio chamados

‘troptometros’. As principais equagSes envolvidas num ensaio de torgdo estio descritas a

seguir :

10
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Mi=1.J, /1

onde,

T = tensdo de cisalhamento em Kgf/mm?®
M; = momento de tor¢io em Kgf/mm
r =raio da se¢fo transversal em mm

Jp = momento polar de inércia da segio em mm*

para um corpo de prova cilindrico,
J,=nD"/32
0 modulo de rigidez é dado por :
G=1/7 onde, y=tgb = 10/L
Num ensaio de torgao praticamente ndo ocorre redugio de area. Geralmente

admiti-se para metais ducteis, a resisténcia & torgio é cerca de 75% da resisténcia 4 tragio e

para metais frageis € aproximadamente 10 a 20% superior i resisténcia a tragdo.

11
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3. Desenvolvimento :

A primeira fase de um projeto é o estudo da viabilidade, sendo considerada
uma das fases mais importantes. Nesta fase faz-se a colegio e organizagfio de informagdes
visando a formulagio do problema principal e a identificagdio das variaveis basicas,
limitacGes e critérios. Depois elabora-se uma sintese de possiveis solugBes e finalmente a

avaliagfio das alternativas, tendo como resultado final um conjunto de solugBes viaveis.

Assim sendo, a formulagdo do projeto com suas caracteristicas e limitagdes,

pode ser descrita da seguinte forma :

_ Estrutura compacta, capaz de receber o impacto oriundo de uma massa em
queda livre, transmitindo totalmente essa energia cinética para um corpo de prova,

causando esforgos torcionais e de tragio.

_ Presenga de uma pressdo externa (até 150 bar) agindo sobre o corpo de
prova.
_ Facilidade de montar e desmontar o equipamento

_ Nio causar nenhum momento fletor num corpo de prova

Atualmente, existem no mercado, equipamentos para a realizagiio de testes
dindmicos de traglio. Estes equipamentos realizam os esforgos através da utilizagio da
pressdo hidraulica. O equipamento que sera projetado terd um prego muito menor que 0s

convencionais.
Ja podem ser encontrados na literatura equipamentos para ensaio de tragio

de baixo custo através de impacto, porém, usando outros principios de funcionamento.

Citaremos a seguir alguns exemplos.

12
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Em um laboratdrio suigo (Swiss Federal Laboratories for Materials Testing
and Research, Section Technology of Metals/Joining, Ueberlandstr, 129,8600 Dubendorf,
Switzerland) foi desenvolvido um aparato para realizar tal teste, que podemos observar na

figura abaixo :

Tal equipamento funciona através impacto do martelo com a pega D,

tensionando o corpo de prova, como observamos a seguir :

[3
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Uma das primeiras propostas, que foi descartada, pois nfio havia axialidade

desejada, ¢ apresentada a seguir :

Cogitou-se também a transmissdo da for¢a através de cabos, porém, estes

sofreriam uma deformagio que absorveria energia n3o sendo apropriado para a proposta.

Uma outra idéia foi a de transmitir a forga através de dutos hidraulicos. Esta
forma facilitaria a divisdo da forga axial oriunda do impacto, em forgas axial e tangencial
(para obter a tor¢@o), porém, esta alternativa foi descarta devido a baixa resposta em

freqiiéncia que apresentaria comparativamente ao meio fisico.

Surgiu entéio a idéia de justapor dois cilindros. Um externo que ficaria fixo
a0 chéo e que guiaria um segundo cilindro, interno ao primeiro, que teria sua face superior
servindo de suporte para o impacto do martelo. O volume interno ao cilindro menor se

responsabilizaria pela cdmara de 6leo, responsavel pela pressdo sobre o corpo de prova.

15
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Dessa forma estaria resolvido o problema de se ter propagacfo de esforgos até o corpo de

prova, numa diregfo, que néo fosse a dire¢do axial.

Mas outro problema foi detectado, a cimara de pressdo estando internamente
ao cilindro menor causava uma forga desbalanceada na direggio axial, nfo possibilitando a
equivaléncia da forca fornecida pelo martelo e a forga que estaria sendo repassada ao corpo
de prova. Além disso, o fato de se ter a parte interna do cilindro como cimara de éleo
envolveria um fluxo de 6leo dentro do cilindro, dificultando tanto na montagem do
equipamento como na propria manutengdo do mesmo. Sem falar na complexidade advinda

de se trabalhar com uma fonte de pressio onde haveria um fluxo de fluido envolvido.

Por isso, optou-se pela criagio de um terceiro cilindro, que estaria
internamente aos demais, envolvendo apenas o corpo. Dentro dele estaria o dleo sobre
pressdo, separado de todas as demais pegas do equipamento. A criacio deste terceiro
cilindro também facilita a montagem e desmontagem e pode ser descartado caso deseje-se

ensaiar sem a presenga da pressio externa,

O disposistivo constiui-se de 3 cilindros concéntricos, sendo que o com o
menor didmetro ¢ responsavel apenas para conter o 6leo. O principio de funcionamento
constitui em ter os dois cilindros matores com uma defasagem na sua altura, podendo correr
livremente um dentro do outro. O menor recebe a carga do menor e co. O corpo de prova
esta ligado inferiormente ao cilindro interno e superiormente ao cilindro externo. Assim
sendo, quando o cilindro interno tenta iniciar um movimento de translagdo internamente ao

cilindro externo, traciona a pega.

Durante a execugio dos desenhos de fabricago, observou-se que existia uma
forga resultante da pressdo hidraulica. Esta forca era resultado do fato que uma das
pontas das hastes estava sujeita a pressio e a outra ndo. Podemos observar no

esquema abaixo tal forga.

16
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Pressdo Atmosférica (F1)

w

Pressdo interna cdmara de pressdo (150bar) (F2)

P=150kgf/cm’
A=TL.r*=3,14.10*=314mm* =3,14cm>
F1=PxA=1.3,14=3, 14kgf
F2=150.3,14=471kgf
Resultante=F2-F1=468kgf

Esta Resultante acabou inviabilizando o projeto pois a pré carga decorrente na secio do
corpo de prova era muito alta, como podemos observar a seguir:

Segdo minima do corpo de prova didmetro=5mm

Amin =3,14 . 2,57 =19,63mm 2

Tensdo= F/A= 468/19,63 . 107 =2.384kgf/cm’ =238 Mpa

17
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4.Construcgio do Protoétipo

4.1 Descriciao

Como o projeto foi surpreendido durante uma de suas fases finais com um elemento
imperativo, foi decidido que um protdtipo devera ser construido sem a pressdo externa. A
seguir apresentamos os passos desta construgéo.

O protoétipo possibilita o ensaio de tragfio por impacto sem a presenga da pressdo
externa, foi desenvolvido a partir do projeto do dispositivo com a pressdo externa, sem a
camara de pressio, fazendo-se o seu redimensionamento.

A seguir apresentamos um croqui do protétipo:

Cllinclro

g
7

Clindro Externo

/

] |

“*Huhﬁth Corpo de

prova

18
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As pecas responsaveis pela fixagdo do corpo de prova, estdo discriminadas no

croqui a seguir. Em seguida serfio explicitadas uma a uma.

B\E 10
[—"2
3

.

Peca 3: Garra Externa do Pino de Cisalhamento

Nesta peca, € feita uma das fixagSes do pino de cisalhamento. Possui uma
rosca superior para uni-la & pega que fixa a haste superior. Na sua parte inferior, possui um
espago no qual aloja-se a garra interna do pino de cisalhamento. Os furos por onde passa o
pino de cisalhamento tem 20mm de didmetro, possibilitando assim, variar o didmetro deste
pino, bastando para tal a confec¢io de buchas que alojem-se na garra e tenham o didmetro

interno correspondente ao didmetro do pino.

19
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Pec¢a 4 : Garra Interna do Pino de Cisalhamento e fixa¢fio do Corpo de prova

Esta pega possui na parte superior um furo de didmetro 20mm onde passara
o pino de cisalhamento, alojando-se internamente & garra externa do pino de cisalhamento.
Na parte inferior, possui uma abertura para encaixar o corpo de prova, fixando-o através da

compressio feita pelas buchas de fixagdo (Pega 13).
Peca 5: Bucha do pino de Cisalhamento

Variando-se o didmetro do furo destas buchas, pode-se variar o didmetro do

pino de cisalhamento. Para isto € necessario variar o didmetro do pino Pega 6 também.

Peca 6: Bucha do pino de Cisalhamento

Variando-se o didmetro do furo destas buchas, pode-se variar o didmetro do

pino de cisalhamento. Para isto é necessario variar o didmetro do pino Pega 5 também.
Peca 7: Pino de Cisalhamento

Este pino servird para romper a uma dada tensdo, antes que o corpo de prova
rompa, se assim desejar quem estiver utilizando o dispositivo. Este pino pode variar desde

um valor pequenonulo ate 20mm de didmetro, bastando para isto, variar os didmetros dos

furos das buchas { Pega S e Pega 6).

20
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Peca 8 : Garra de fixagiio da Haste Inferior e Fixaciio do Corpo de prova
Esta peca possui na parte superior uma abertura para encaixar o corpo de

prova, fixando-o através da compressio feita pelas buchas de fixagdo (Peca 13).

Inferiormente, possui um furo onde passard a haste inferior (Pega 11).

Peca 9: Garra de Fixaciio da Haste Superior

Esta peca possui um furo superior onde passard a haste superior.

Inferiormente, possui uma rosca que a unira a Garra Externa do pino de Cisalhamento.

Peca 10: Haste Superior

Esta haste passa pela Garra de fixagio da Haste Superior, atravessa o
cilindro interno e apoia-se no cilindro externo. Quando o cilindro interno mover-se, ela
permanecera parada, transmitindo a forga do impacto.
Pec¢a 11: Haste Inferior

Esta haste passa pela Garra de fixagio da Haste inferior, fixando-se no

cilindro interno. Quando o cilindro interno mover-se, ela sera empurrada, tracionando o

dispositivo.

21
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Peca 12: pino de ligacio

Este pino liga as pegas Peca 9 e Pega 3, transmitindo toda a forga do

impacto.
Peca 13: Bucha de Fixa¢do do Corpo de prova

Esta bucha ser4 responsavel pela compressio do corpo de prova, fixando-o

através do aperto de um conjunto de parafuso/porca.

Os cilindros forma adquiridos prontos, necessitando apenas a usinagem dos
rasgos laterais. Os cilindros sfo feitos de um ago comum laminado e possuem uma folga
média entre o didmetro externo do cilindro interno e o didmetro interno do cilindro externo
de 1mm no raio. Esta folga ¢ suficiente para que haja o deslocamento entre ambos sem, no

entanto, correr um indesejavel travamento.
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4.2 Cilculo de dimensionamento de Pecas Criticas

O projeto esta de uma forma geral super dimensionado para evitar que as
pecas envolvidas sofram deformagdes, funcionado assim como molas absorvedoras da
energia . Tal fato é negativo pois deseja-se que toda, ou quase toda, energia presente no

martelo seja transferida para o corpo de prova.

2,5 Ton 2,5Ton

* A

5 Ton

2,5Ton

£ 444440

VYVVYVY OV

2,5Ton

para segOes circulares,
=V/0,6.d>
=25000/0,6.(3,4.10%)*=36MPa
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636MPa

Momento Fletor Méaximo
M=F.d = 25000 . 0,1 =2.500N.m
c=M.y/I ,para se¢Bes circulares, =M/0,1d> =2500/0,1 . (34 . 10%y =636Mpa

Verifica-se que a tensdo de Cisalhamento devido a forga cortante & muito inferior que a
devido ao momento fletor, adota-se como tensdo o valor da tensio devido ao momento

fletor,

Nestas condigdes, seria adequada a utilizagio de um ago especial com uma alta tensio
de ruptura (Cromalloy Inoxidével, Martensitico 410), porém, por falta de verbas a haste foi
construida com Ago ABNT 1020.
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S5.Conclusao

O relatério apresentou o que foi desenvolvido durante o semestre, ou seja,
durante este tempo foi feito o projeto executivo de dispositivo para ensaio de tragéo, torgéo

com pressdo externa.

A partir deste projeto, construiu-se um prototipo sem a presencga da
pressdo externa. Todas as pegas forma construidas no Laboratério de Maquinas Operatrizes

da Escola Politécnida da Universidade de Sdo Paulo.

Neste prot6tipo, o cilindro interno possui um rasgo retilineo para a
passagem da haste inferior. Construindo-se este rasgo com um angulo de hélice, podemos
fazer com que uma parte da energia vinda do martelo em queda livre seja transformada em

torgdo. Assim, pode-se realizar o ensaio de tragdo e torgdo concomitantemente.

Encontra-se nos anexos deste relatorio os desenhos de fabricagdo das

pecas e algumas fotos do protétipo.
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