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RESUMO

Com o passar do tempo, os materiais compositos estdo sendo utilizados cada vez mais em
substituicdo aos metais em algumas fungdes, principalmente aquelas em que requerem uma
resisténcia mecanica maior e, a0 mesmo tempo, 0 menor peso possivel. Os materiais compositos
nao se comportam da mesma forma que os metais quando estdo sob uma solicitacdo mecanica,
fato que ocorre devido sua constitui¢ao. Diante disso, surge uma grande necessidade de estudo
dos materiais compositos, para que sua utilizagdo possa se tornar mais previsivel, € para isso, €
necessario o ensaio desses materiais em diferentes situacdes, para que quando sejam aplicados
em alguma constru¢do, possa-se conhecer suas caracteristicas e possam ser utilizados
corretamente. Quando se trata de dispositivos de ensaio, principalmente de solucdes didaticas,
algumas opg¢des podem ser encontradas no mercado, porém seus custos se tornam impraticaveis
quando considerados para se utilizar em um ambiente de ensino como uma universidade. Este
trabalho apresenta um projeto de dispositivo de ensaio de tor¢do simples, controlado

manualmente, para ser utilizado em um ambiente didatico de universidade.

PALAVRAS-CHAVE: Composito. Tor¢do. Dispositivo didatico. Projeto.



ABSTRACT

Over time, composite materials are increasingly being used as a substitute for metals in some
functions, especially those where is required a great mechanical strength and, at the same time,
the lowest possible weight. Composite materials do not behave in the same way as metals when
under mechanical stress, which is due their constitution. Given this, there is a great need to
study composite materials, so that their use can become more predictable, and for this, it is
necessary to test these materials in different situations, so that when applied in any construction,
one can know their characteristics and can be used correctly. When it comes to testing devices,
especially didactic solutions, some options can be found on the market, but their costs become
impractical when considered for use in a teaching environment such as a university. This paper
presents a simple project of a manually controlled torsion testing device for use in a university

teaching environment.

KEYWORDS: Composite. Torsion. Teaching device. Project.
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1 INTRODUCAO

Com o passar do tempo, os materiais compositos estao sendo utilizados cada vez mais em
substituicdo aos metais em algumas fungdes, principalmente aquelas em que requerem uma
resisténcia mecanica maior e, a0 mesmo tempo, o menor peso possivel. Segundo Moura, Morais
e Magalhdes (2005) um exemplo ¢ a industria aerondutica e espacial, onde a redug¢ao no peso
de uma aeronave pode resultar em uma economia de combustivel e, consequentemente, em uma
autonomia maior, além da grande resisténcia a corrosao, encontrada nos materiais compdsitos,
que ¢ de extrema importancia na vida de uma aeronave. Na industria automotiva também pode-
se encontrar uma grande utilizagdo de materiais compositos no desenvolvimento de carros de
corrida, onde a redugdo do peso resulta em segundos a menos no tempo de uma volta em um
circuito, por exemplo.

De acordo com Callister (2008), os engenheiros buscam cada vez mais materiais
estruturais que possuam baixas densidades, sejam fortes, rigidos e apresentem resisténcia a
abrasdo e ao impacto, e que a0 mesmo tempo nao sejam facilmente corroidos.

Os materiais compoOsitos ndo se comportam da mesma forma que os metais quando estao
sob uma solicitacdo mecanica, fato que ocorre devido sua constitui¢do. Como ensina Callister
(2008), os metais sdo materiais geralmente isotropicos (materiais que apresentam as mesmas
propriedades independentemente da dire¢do de medigdo) e sdo mais previsiveis devido a vasta
quantidade de informacao disponivel e ja estudada sobre eles. J4 os materiais compodsitos
apresentam diferentes propriedades em diferentes direcdes, também chamado de anisotropico,
e ndo possui uma grande quantidade de informagdo disponivel como os metais, devido,
principalmente, a grande variedade de tipos de materiais que podem ser construidos.

Diante disso, surge uma grande necessidade de estudo dos materiais compdsitos para que
sua utilizacdo possa se tornar mais previsivel, e para isso, € necessario o ensaio desses materiais
em diferentes situacdes, para que quando sejam aplicados em alguma construgdo, possa-se
conhecer suas caracteristicas e possam ser utilizados corretamente.

Hé disponivel no mercado dispositivos de ensaio que sdo muito tecnologicos e que
fornecem diversas informagdes durante e apds o ensaio, porém seus custos se tornam
impraticaveis quando considerados para se utilizar em um ambiente de ensino como uma

universidade.
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1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo realizar um projeto inicial de um dispositivo de ensaio em
bancada que permita o estudo e a andlise de tensdes e deformagdes de materiais compositos,
para fins aeronduticos, a partir de solicitagdes mecanicas de tor¢ao de baixa carga.

Especificamente, busca desenvolver um dispositivo de ensaio de tor¢ao que seja simples,
possa ser controlado manualmente, tenha a medi¢ao do torque aplicado no CDP através da
medicao da deformacao do tubo por extensdmetros posicionados no sentido da deformacao e

possa ser instalado e utilizado no Laboratorio de Mecanica da FEG.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MATERIAIS COMPOSITOS

Segundo Kaw (2006) e Levy Neto e Pardini (2006), composito ¢ um material estrutural
que consiste em dois ou mais constituintes combinados em um nivel macroscopico e que nao
sao soluveis entre si. Um constituinte ¢ chamado de fase dispersa € o outro, que envolve esta
fase, ¢ chamado de matriz. A fase dispersa pode ser encontrada na forma de fibras, particulas
ou flocos. Ja a matriz ¢ geralmente continua, como ilustrado na Figura 1.

Para Callister (2008), um composito ¢ um material multifasico que ¢ feito artificialmente,
em contraste com um material que ocorre ou que se forma naturalmente. Além disso, as fases
constituintes devem ser quimicamente diferentes e estar separadas por uma interface distinta.
Os compositos estruturais sdo combinagdes de compositos e materiais homogéneos. Moura,
Morais e Magalhaes (2005) seguem a mesma linha de raciocinio e dizem que um material ¢

dito compdsito quando resulta da combinagdo de dois ou mais materiais distintos.

Figura 1 - Fase dispersa e matriz em materiais compositos

Fonte: Callister (2012)
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2.1.1 Reforgos (fase dispersa)
Desde a antiguidade, como ensinam Rezende, Costa ¢ Botelho (2011), a histéria mostra
os beneficios do uso de fibras no processamento de artefatos, por exemplo tijolos. A Figura 2

ilustra, esquematicamente, o controle da propagacao de trincas pelo uso de fibras picadas.

Figura 2 - Representacao do controle da propagac¢ao de trincas pelo uso de fibras

Sem fibras

Fonte: Rezende, Costa e Botelho (2011)

Para Levy Neto e Pardini (2006), os reforgcos para compositos podem se apresentar na
forma de fibras continuas, picadas e na forma de particulas. As fibras ou filamentos sdo o
elemento de reforco dos compositos estruturais que suportam carregamento mecanico e,
segundo Callister (2008), os materiais classificados como fibras podem ser tanto policristalinos
quanto amorfos e tém pequenos diametros.

Conforme Rezende, Costa e Botelho (2011), o reforgo fibroso € o principal constituinte
do compdsito e ocupa a maior fracdo em volume do material. Este componente ¢ o responsavel
pela resisténcia ao carregamento e tem uma maior influéncia sobre as propriedades mecanicas
do material final. O desempenho estrutural do refor¢o depende da sua disposi¢do em uma ou
mais diregdes, empilhado em uma sequéncia de camadas definida no projeto do laminado, a
fim de se obter produtos com valores desejaveis de resisténcia.

Conforme Levy Neto e Pardini (2006), as fibras se constituem em um meio efetivo de
reforco porque apresentam menor numero de defeitos que em sua forma massica, pois a medida

que se tornam mais finos, os materiais tendem a apresentar menor numero de defeitos que
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possam induzir a falhas e, dessa forma, a resisténcia tende a se aproximar da resisténcia teorica
do material.

Segundo Rezende, Costa e Botelho (2011), a fibra por si s6 ndo apresenta uso. Porém, ao
ser trangada como cordas, arranjada em diferentes tipos de tecidos ou embebidas em diferentes
tipos de matrizes, este tipo de reforco passa a conferir ao material final melhores propriedades

e, usualmente, uma menor massa especifica final.

2.1.2 Matriz

Segundo Rezende, Costa e Botelho (2011), a matriz polimérica é um constituinte vital no
desempenho de um compdsito, ela agrega as fibras, protege sua superficie contra danos por
abrasao e atenua os efeitos adversos das condigdes ambientais na utilizagdo de compositos. A
matriz deve ter uma forte adesdo a superficie do reforgo, de tal forma que ela se deforme no
carregamento aplicado a um componente e transfira a carga entre as fibras continuas e/ou
descontinuas do compdsito. As propriedades de resisténcia a compressao, resisténcia ao
cisalhamento, resisténcia ao cisalhamento no plano e temperatura de servico do componente
também sdo dominadas pelo sistema de matriz polimérica.

Callister (2008) complementa dizendo que o material da matriz deve ser ductil e que a
matriz se posiciona entre as fibras e, em virtude de sua relativa baixa dureza e plasticidade,
previne a propagacao de trincas frageis de uma fibra para outra, o que poderia resultar em uma

falha catastrofica.

2.1.3 Tubos de Fibra de Carbono

Os tubos de fibra de carbono sdo cada vez mais utilizados em substituicao aos tubos de
metal que tem funcao estrutural, devido ao seu baixo peso e sua alta resisténcia mecanica, como
nas industrias aeronautica, automotiva e também na fabricacdo de bicicletas cada vez mais
competitivas.

Na maioria dos casos, eles podem ser fabricados de duas formas: bobinagem continua

(filament winding) ou pultrusdo (pulltrusion).
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2.1.3.1 Bobinagem continua (filament winding)

Como ensina Levy Neto e Pardini (2006), o processo de bobinagem continua foi
implementado nos primoérdios da industria de compdsitos reforgados e apds isso, tem se
mostrado o método ideal para fabricagdo de componentes de revolugdo, como por exemplo
tubos e vasos cilindricos, utilizando como matriz tanto resinas termorrigidas como polimeros
termoplasticos, € como reforgo as fibras de carbono, vidro e aramida, ou hibridos destas. Nesse
processo, os cabos de filamentos sdo apropriadamente impregnados pelo polimero e submetidos

a bobinagem sobre um mandril rotatorio, como mostra a Figura 3.

Figura 3 — Bobinagem continua (filament winding)

Banho de
Resina

Mechas de Fibra
de Vidro

Fonte: Taishan Fiberglass (2019)

2.1.3.2 Pultrusao (pultrusion)

Para Levy Neto e Pardini (2006), o processo de pultrusao ¢ uma técnica de processamento
de compositos introduzido no inicio da década de 1950, se caracterizando pela alta cadéncia de
producdo, por ser um processo continuo e apresentando alto grau de automatizacdo. Essa
técnica de processamento € principalmente utilizada na produgao de perfis retos, barras e tubos.

Levy Neto e Pardini (2006) ainda ensinam que inicialmente, o reforco, na forma de
mechas de fibras continuas, ¢ impregnado em uma cuba, onde a resina estd previamente
formulada e com viscosidade adequada para impregnagdo. Apos a impregnagdo, o conjunto de

fibra / matriz polimérica adentra o molde que vai conferir uma geometria ao componente que
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se deseja obter. O molde define a secdo transversal do componente. Apds a saida do molde, a

peca esta pronta, como pode-se ver na Figura 4 que apresenta um esquema do processo.

Figura 4 - Esquema do processo de pultrusao

Bobina de fibras
de reforgo (1)
’ Molde aquecido (3) N

Cubo de impregnacéo (2)

Fonte: Levy Neto ¢ Pardini (2006)

2.2 PROJETO DE DISPOSITIVOS DIDATICOS

Segundo Bortolo e Linhares (2006), o processo de aprendizagem de engenharia esta
intimamente ligado aos recursos didaticos utilizados pelo corpo docente em aulas presenciais.
Isso leva a busca de diferentes formas e processos didaticos para que o(a) aluno(a) de
engenharia consiga assimilar melhor os contetidos de cada disciplina, sendo as que tém alto
grau de dificuldade no seu aprendizado, por exemplo Resisténcia dos Materiais, Vibracdes
Mecanicas, Estatica, Dindmica, entre outras, requerem que o(a) professor(a) repasse ao aluno
mais que seu conhecimento e o conhecimento empirico que estd descrito em livros, apostilas e
artigos. Além disso, o processo de aprendizado académico em cursos de engenharia deve
complementar os alunos com dispositivos didaticos fisicos ou virtuais que o auxiliem na
construcdo de seu conhecimento por meio da visualizagdo real de fendmenos que no papel e/ou
no quadro ndo ficam suficientemente claros. O aprendizado de conceitos fundamentais, como
0s que ocorrem na fisica e na mecanica, sao essenciais, principalmente, nas primeiras fases do
curso de engenharia. Geralmente, o processo de constru¢ao do conhecimento por parte do aluno
¢ associado a visualizacao fisica do fendmeno.

Bortolo e Linhares (2006) complementam dizendo que de uma forma geral ndo ha uma

preocupacdo das escolas de Engenharia no Brasil em alterar o antigo método de aulas
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presenciais essencialmente tedricas, muito pouco praticas em aulas teorias, porém com um
conteudo pratico atuando simultaneamente ao conteudo tedrico, o que permite ao aluno um

melhor rendimento no seu aprendizado de engenharia.

2.3 EXTENSOMETRIA

Conforme Dally e Riley (1965), historicamente, o desenvolvimento de extensdmetros
seguiu diferentes caminhos e foram desenvolvidos baseados nos principios da elétrica,
mecanica, Otica, acustica e pneumadtica. Apesar da ampla variacdo nos conceitos de
extensometros, existem quatro caracteristicas basicas que cada um apresenta: comprimento lo
do extensdmetro, sensitividade, alcance e a precisdao ou reprodutibilidade. O extensometro
elétrico de resisténcia, visto na Figura 5, ¢ o que mais se aproxima dos requisitos de um

extensometro ideal.

Figura 5 - Extensdmetro

fio ldmina
metalico metalica

Fonte: Pereira (2014)

Segundo Pereira (2014), na extensometria pretende-se medir as tensdes mecanicas em
elementos estruturais submetidos a diversos carregamentos, porém, essas tensdes mecanicas
sdo impossiveis de se medir diretamente. No entanto, sabe-se que as tensdes sdo relacionadas
as deformacgdes produzidas pelos carregamentos.

Em um carregamento, em um estado uniaxial de tensdes, e, estando as tensdes abaixo do

limite de proporcionalidade, vale a lei de Hooke:
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o, =E.¢,, (1)

onde ox € a tensdo mecanica normal, E o modulo de elasticidade longitudinal e &x a
deformacao especifica normal na diregao x.

A deformacao especifica ex ¢ dada por:

AL
gx = Z H (2)

onde Lo ¢ um comprimento-base (referéncia) e AL a variagao do comprimento-base.

Conforme Pereira (2014), AL ¢ uma grandeza mensuravel, portanto pode-se medir a
tensdo mecanica indiretamente através da medida da deformacao ¢ sua relacdo com a tensdo.
Como pode-se visualizar na Figura 6, pode-se determinar a tensdo no ponto P e na dire¢do x,
fazendo duas marcas em torno do ponto, distantes de um comprimento Lo. Ap0s a aplicacao da
carga, teremos uma variagdo AL desse comprimento que pode ser medido. Assim, pode-se

determinar a deformacao especifica normal e, pela lei de Hooke, a correspondente tensao.

Figura 6 - Variagdo AL de um comprimento Lo

L
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Fonte: Pereira (2014)

2.3.1 Extensometro Elétrico de Resisténcia (EER)

Segundo Pereira (2014), sabe-se que os extensometros nada mais sdo do que resistores e
que irdo sofrer a mesma deformacdo produzida na peca sobre a qual estdo colados. Assim, a
deformacao mecanica do extensdmetro ¢ igual a da pe¢a no ponto em que ele esta aplicado.

Para resistores, em geral, ¢ valida a expressao simples:
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onde R ¢ a resisténcia elétrica do condutor [Q], p a resistividade elétrica [Q.m], A é a
area da secdo transversal do fio [m?] e L o comprimento do fio [m].

Os extensdmetros colados ao corpo da peca que sofrera deformagdo terdo seus fios
alongados ou encurtados, a medida que o corpo se deforma, modificando assim a resisténcia
elétrica do extensometro, portanto pode-se medir suas deformagdes simplesmente monitorando
a variagdo da resisténcia elétrica. Foi ainda verificado experimentalmente que “a uma
deformacgdo especifica normal ¢ (=AL/L) correspondia uma variagcdo unitaria de resisténcia
AR/R, e que dentro de certos limites, era sensivelmente proporcional a deformacao do fio”.

Portanto:

—=k.g, (4)

onde R ¢ a resisténcia elétrica do extensdmetro, AR a variagdo da resisténcia elétrica do
extensometro, € a deformagdo especifica normal da pega ao qual o extensdmetro esta colado e
k o fator de sensibilidade do extensdmetro (fornecido pelo fabricante).

E com isso, pode-se medir a deformagdo de uma pega medindo simplesmente a variagao

da resisténcia experimentada pelo extensdmetro:

AR

£€==—
R

()

ol

2.3.2 Ponte de Wheatstone

Segundo Hoffmann (1989), a ponte de Wheatstone pode ser usada de varias maneiras
para medir a resisténcia elétrica:

- Para determinacdo do valor absoluto de uma resisténcia por comparagdo com uma
resisténcia conhecida;

- Para a determinagao de alteragdes relativas na resisténcia;
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O tultimo método ¢ usado em relacdo as técnicas de extensometria. Ele permite que
mudangas relativas de resisténcia no extensdmetro, que geralmente sdo na ordem de 10 a 10~
Q/Q) possam ser medidas com grande precisao.

A Figura 7 mostra duas ilustragdes diferentes da ponte de Wheatstone, que sao
eletricamente idénticas. Os quatro bragos ou ramos do circuito da ponte sdo formados pelas
resisténcias R1 a R4. Os nds 2 e 3 da ponte designam as conexdes para a excitagcao da ponte Vs;
a tensdo de saida da ponte V,, que ¢ o sinal de medi¢ao, esta disponivel nos nés de 1 a 4. A

excitacao da ponte é geralmente uma tensdo aplicada, estabilizada direta ou alternada Vs.

Figura 7 — Ponte de Wheatstone
R,: Ramos da

R, ...
ponte
Ve Tensdo de
excitacdo da nonte
Vs

Tensao de saida

Fonte: Hoffmann (1989)

Hoffmann (1989) ainda complementa dizendo que se uma tensdo de alimentacdo Vs é
aplicada aos pontos de alimentacao da ponte 2 e 3, logo a tensdo de alimentagdo ¢ dividida nas
duas metades da ponte: Ri, R» e R4, R3 como uma relagdo das resisténcias da ponte
correspondente, ou seja, cada metade da ponte forma um divisor de tensdo.

A ponte pode ser desequilibrada, devido a diferenca nas tensdes das resisténcias elétricas

em Ri, Ry e R4, R3. Isto pode ser calculado da seguinte forma:

Ri Ry )
R{+R;, R3+R,

Vo =Vs.( (6)
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se a ponte ¢ equilibrada e

Ri _ Rs
R, Rs (7)

onde a tensdo de saida da ponte Vo ¢ zero.

Com uma tensdo predefinida, a resisténcia do extensometro varia de acordo com a

quantidade AR. Isso resulta na seguinte equagao:

_ R1+AR1 R4+AR4
Vo = VS(R +AR+R,+AR,  R:+AR:+R,+AR ) (®)
1 1 2 2 3 3 4 4

Para medigdes de tensdo, as resisténcias R e R> devem ser iguais na ponte Wheatstone.
O mesmo se aplica a R3 e Ra.

Com algumas suposicdes e simplificagdes, a seguinte equacao pode ser determinada:

Vo_ 1Ry LRy 4 AR5 Ry ©)
Ve 4 Ry R, Rs R,

Substituindo a Equacao (4) na Equagao (9), tem-se:

V k
Z=c(a - te—&) (10)
N

Hoffmann (1989) finaliza dizendo que as equagdes assumem que todas as resisténcias na
ponte mudam. Por exemplo, essa situacdo ocorre em transdutores ou com objetos de teste
executando fungdes semelhantes. Em testes experimentais, isto dificilmente ¢ o caso e
geralmente apenas alguns dos bragos da ponte contém extensdmetros ativos, o restante
consistindo em resistores de complemento de ponte. Dependendo da tarefa de medi¢ao, um ou
mais extensometros sao utilizados no ponto de medicdo. Embora designagdes como ponte
completa, meia ponte ou ponte de um quarto sejam usadas para indicar tais arranjos, na verdade
elas ndo estdo corretas. Fato ¢ que o circuito utilizado para a medi¢ao ¢ sempre completo e €
total ou parcialmente formado pelos extensdmetros e pela amostra. E entdo completado pelos

resistores fixos, incorporados nos instrumentos.
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2.4 PLATAFORMA ARDUINO PARA EXTENSOMETROS

Segundo Silva et al. (2018), em muitas situacdes praticas da engenharia, o conhecimento
de esfor¢os e tensdes que sdo aplicadas em uma estrutura ¢ de vital importancia, pois a
predictibilidade dos materiais depende particularmente desses parametros. Além disso, ¢é
importante evitar deformagdes que podem levar a estrutura a falhar quanto a proposta a qual ela
foi construida. Geralmente, modelos matematicos ou métodos de elementos finitos sdo
necessarios para prever os esforcos na estrutura. Porém ha algumas situagdes que
modelamentos ndo sdo possiveis ou seus resultados sdo aproximagdes que ndo podem ser
comparadas com as tensdes reais que agem na estrutura. Nesses casos, para evitar o
superdimensionamento, o ensaio ¢ uma alternativa.

O método mais comum na medi¢ao de tensdes ¢ o extensdmetro elétrico de resisténcia,
como ja citado anteriormente, ele permite que a tensao seja medida indiretamente, realizando a
medi¢do da variacdo da resisténcia elétrica conforme a peca € submetida a deformagao, o que ¢
comumente realizado através da Ponte Wheatstone. Porém, visto que o custo para o uso de
extensdmetros ¢ relativamente elevado, que eles nao sao reutilizaveis e que o tratamento dos
dados obtidos no experimento geralmente necessita de um equipamento ja preparado, que plota
as curvas de tensdo x deformagdo e apresenta as tensdes obtidas durante o ensaio, o custo total
do experimento ¢ geralmente alto.

Nesses casos, 0 uso do micro controlador Arduino, como pode ser visto na Figura 8, para
leitura de deformacdo dos extensdmetros e tratamento dos dados tem sido amplamente
utilizado, como mostra Vieira (2016) e Gongalves e Soares (2016), devido ao seu baixo custo
e facilidade de programacao, pois utiliza uma linguagem um pouco mais familiar ao mundo da

eletronica, a linguagem C++.
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Figura 8 — Placa Arduino
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Fonte: Vieira (2016)

2.5 PROJETOS SIMILARES DISPONIVEIS NO MERCADO

Quando se trata de dispositivos de ensaio, principalmente de solugdes didaticas, algumas
opgdes podem ser encontradas no mercado, mas deve-se avaliar cada uma delas, verificando se

todas as suas funcionalidades serao realmente utilizadas e se seu custo esta no orgamento.

2.5.1 Maquina de Ensaio de Torcao (Biopdi)

Um dos projetos disponiveis no mercado ¢ a Maquina de Ensaio de Tor¢do da empresa
Biopdi, como pode-se ver na Figura 9, que apresenta diferente capacidades de torque (1,5,10 e
50 Nm), faixa de velocidade ajustavel, boa precisao angular e de torque, suporta comprimentos
até 200mm e diametros de até 20mm. Para ajustes e configuragdo dos ensaios, ¢ possivel
instalar um software via computador para aquisi¢do e analise dos ensaios, porém esta fungdo s6

pode ser utilizada em conjunto com outra maquina de ensaio vendida por eles.
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Figura 9 - Maquina de Ensaio (Biopdi)

Fonte: Biopdi (2019)

2.5.2 Maquina de Ensaio de Torcio (Nova Didacta)

Um segundo projeto disponivel no mercado ¢ a Maquina de ensaio de tor¢ao da empresa
Nova Didacta, que pode ser vista na Figura 10, que apresenta capacidade nominal de carga de
30Nm e suporta comprimentos de at¢ 750mm. H4 um medidor de deformag¢ido com encoder
eletronico e mostrador eletronico ¢ um medidor de torque, com célula de carga com

extensometros e mostrador digital, porém sdo vendidos separadamente.

Figura 10 - Maquina de Ensaio de Tor¢ao (Nova Didacta)

Fonte: Didacta (2019)
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2.5.3 Maquina de Ensaio de Torcao (Algetec)
Um outro projeto ¢ o da empresa Algetec, visto na Figura 11, que apresenta um pouco de
similaridade com o projeto anterior. A empresa nao forneceu dados técnicos para analise, porém

informa que o sistema de aquisi¢cao de dados do ensaio ja estd incluido no equipamento.

Figura 11 - Maquina de Ensaio de Tor¢ao (Algetec)

Fonte: Algetec (2019)

2.6 ANALISE DE TENSOES TORCIONAIS EM BARRAS E TUBOS

Segundo Norton (2013), quando barras sdo solicitadas por um momento em relacao ao
seu eixo longitudinal, diz-se que estdo sob tor¢do, € 0 momento aplicado € entdo denominado
torque ou momento tor¢or. Conforme Beer ef al. (2011), elementos sob tor¢do sdo encontrados
em muitas aplicagdes de engenharia. A aplicagdo mais comum ¢ aquela dos eixos de

transmissao, utilizados para transmitir poténcia de um ponto para outro.
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2.6.1 Barra de secio circular

Figura 12 — Deflexao 6 em uma barra com torque aplicado

1

Fonte: Norton (2013)

Conforme ensina Norton (2013), pode-se ver na Figura 12 uma viga reta com se¢do
transversal circular uniforme, com um torque aplicado de modo que nenhum momento fletor
ou outras forgas estdo presentes. A extremidade fixa da barra estd engastada em uma parede

rigida. A barra gira em torno de seu eixo longitudinal, esté livre e gira em um angulo 6.

Figura 13 — Distribuicdo da tensao de cisalhamento t

Fonte: Norton (2013)

Um elemento diferencial retirado de qualquer lugar da superficie externa esta sujeito a
tensdes de cisalhamento devido ao momento torgor. A tensdo ¢ de cisalhamento puro e varia de

zero no centro até um maximo no raio externo, que pode ser visto na Figura 13,
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T=-, (11)

onde T ¢ o torque aplicado, p o raio até qualquer ponto e J o momento polar de inércia
~ 1 . . .
da secdo transversal (] = Em‘“ , para uma se¢ao circular). Como a tensao de cisalhamento

varia linearmente de acordo com a distancia do eixo da barra até o ponto em consideracao (p)

e ¢ maxima na superficie externa e considerando o raio igual a r, tem-se:

Tr
Tmax = T (12)
Portanto:
Jo)
Tp = Ltman (13)

Segundo Beer ef al. (2011), para valores de tensdo de cisalhamento que ndo excedam o
limite de proporcionalidade em cisalhamento, pode-se escrever que para qualquer material

isotropico e homogéneo,
Ty = GVxy (14)

Essarelagao ¢ conhecida como a lei de Hooke para tensdo e deformagao de cisalhamento,
e a constante G ¢ chamada de mddulo de rigidez ou de elasticidade transversal do material e
Yxy, 0 angulo, em radianos, da deformagdo no plano determinado. O moédulo de rigidez G de
qualquer material ¢ menos da metade, porém mais de um ter¢o do modulo de elasticidade E

daquele material.
2.6.2 Tubo (seclo circular vazada)

Para tubos submetidos & um momento, as mesmas equagdes podem ser consideradas,

realizando as devidas adequacdes dada a mudanca de se¢do transversal, logo, tem-se:

C1

Tmin = grmax 5 (15)

conforme Figura 14:
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Figura 14 — Distribuicdo de Tensdo em uma se¢do circular vazada
T
/ Tnix

min /

Fonte: Beer et al. (2011)

As equagdes (11), (12) e (13) também sdo validas para o calculo da tensdo de

cisalhamento em uma secdo circular vazada, porém o momento polar de inércia € diferente:

1
J = sm(c; —ci) (16)
2.7 SOFTWARES UTILIZADOS

2.7.1 Catia (Dassault Systems)

Segundo Henrique (2013), o software lider de mercado no desenvolvimento de
CAD/CAM/CAE, o CATIA V5 (Computer Aided Three-dimensional Interactive Application)
foi desenvolvido pela empresa francesa Dassault Systemes com o intuito de criar um software
capaz de atender as exigéncias de projetos da industria aerondutica, diminuindo o tempo de
projeto e aumentando a confiabilidade do produto. Por ser um sofiware confiavel e oferecer um
pacote de poderosas ferramentas para as mais variadas areas da industria, o CATIA é um

software de desenhos 3D padrao de grandes empresas.
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3 DESENVOLVIMENTO

A partir desse ponto, um ensaio sera proposto, visto que o objetivo deste trabalho ndo ¢ a
execu¢ao de um ensaio de tor¢do e sim mostrar o projeto inicial de um dispositivo para um

ensaio de tor¢cdo em materiais compdsitos.

3.1 INSTRUMENTACAO

Para a medicao da deformacao do tubo durante o ensaio de tragdo, seria possivel utilizar
dois tipos diferentes de extensdmetros para a medicdo: unidirecionais ou roseta. Para este ensaio
foi escolhido a utilizagdo de rosetas, pois fornecem mais informagdes de deformacao, além de
que na instala¢do deve-se ter cuidado apenas para alinhd-la com o eixo longitudinal da peca,
pois os outros angulos, 45° ¢ 90°, ja vem posicionados na roseta.

Um exemplo de posicionamento das rosetas no tubo pode ser visto na Figura 15.

Figura 15 - Exemplo de posicionamento das rosetas

Base Movel Base Fixa

CDP " Rosetas

Fonte: Adaptado de Chen et al. (2016)

O modelo de extensometro escolhido para esse dispositivo foi o KFG-5-120-D17-11,
fabricado pela KYOWA, cujas especificagdes sdo apresentadas na Tabela 1 e como pode-se ver

na Figura 16.
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Tabela 1 - Especificacdes do extensdmetro

Tipo Resisténcia [Q2] Fator Comprimento [mm]

KFG-5-120-D17-11 119,6 £ 0,4 2,09 £1,0% 5

Fonte: Producdo do proprio autor (2019)

Figura 16 — Extensometro escolhido para o dispositivo

Fonte: Producédo do proprio autor (2019)

3.2 EQUACIONAMENTO

Segundo Hoffmann (1989), uma medicdo em um eixo sob um carregamento de tor¢ao
pode ter diferentes objetivos:

- Caso 1: a determinacdo das tensdes normal e de cisalhamento para condigdes de
estabilidade;

- Caso 2: a determinacdo do momento de tor¢ao efetivo My, a partir do qual a poténcia
transmitida P pode ser calculada para um eixo rotativo;

- Caso 3: a determina¢do do angulo de deformacao de cisalhamento y ou do angulo de

tor¢ao ¢.

3.2.1 Determinacio das tensoes normal e de cisalhamento (caso 1)

Conforme Hoffmann (1989), um eixo sob um carregamento de tor¢do ¢ sujeito a um

estado biaxial de tensdo. A tensdo normal principal ocorre em um angulo de +45° em relagao

aos planos cilindricos (linhas paralelas ao eixo longitudinal do eixo sob tor¢ao). As deformagdes
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produzidas pelas tensdes normais podem ser medidas com extensometros. As rosetas,
mostradas na Figura 17, sdo as mais adequadas para esse propdsito, particularmente a com o
formato V com os eixos de medicao a +45° em relacdo ao eixo de simetria. Os eixos de medi¢ao

devem corresponder as direg¢des principais da tensdo, conforme Figura 18.

Figura 17 — Rosetas
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Fonte: Hoffmann (1989)

Figura 18 — Posicionamento a) rosetas e b) extensometros unidirecionais
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Fonte: Hoffmann (1989)

Conforme Hoffmann (1989), visto que um resultado correto somente sera obtido com
uma correta medi¢do, os eixos de medicdo devem corresponder as diregdes principais das

tensdes. Um desvio de angulo o, ocasionard um erro € de
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e = (cos2a—1).100% (17)

As tensOes normais principais 1 ¢ 62 podem ser calculadas a partir das medidas das
deformacdes €1 € €2, de acordo com as equagdes (18) e (19) para estado biaxial de tensao com

as direcoes principais conhecidas.

E

01 = 102 (81 + v. 82) (18)
E

0, = 1-02 (82 + v. 81) (19)

Se os extensometros forem montados em meia ponte e nos bracos 1 e 2 da ponte, entdo

uma mudanga de sinal ocorre em &>, O valor de deformagao &; se torna:
&= & — (—&) = le| + || = 2¢ (20)
onde ¢&; ¢ o valor de deformacao indicado para meia ponte e ponte completa.
Um resultado correspondente € obtido para o circuito de ponte completa. Portanto, ha
uma mudanca de sinal na expressdo entre parénteses das equacdes (21) e (22) quando

comparadas com as equacdes (18) e (19).

Para o circuito com meia ponte:

1
012 = *5. — . (1-v).g (21)
Para o circuito com ponte completa:
1 E
O = 7. — . (1-v).g (22)

Segundo Hoffmann (1989), a tensdo de cisalhamento t aumenta de T = 0 no centro do

€1X0 para Tmax NO raio mais externo do eixo, conforme Figuras 12 e 13.
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Tmax = 2&45.G (23)

Tmax = ;- G , para circuito com meia ponte

1 . .
Tmax = 5 &i- G , para circuito com ponte completa

3.2.2 Determinac¢ido do momento de torcao efetivo Mt (caso 2)

Hoffmann (1989) explica que o momento torcional M; pode ser calculado a partir da
tensao de cisalhamento Tmax, a qual ¢ determinada de acordo com a equagao (23), e do momento

polar de inércia S, do eixo, como pode se ver:

M; = &;.G.S, , para circuito com meia ponte

1 . .
M; = 5 Eie G.Sp , para circuito com ponte completa

Utilizando t e G em N/m” e S, em m*, 0 momento M; é obtido em N.m.
O momento polar de inércia Sp depende da secdo transversal do eixo ensaiado. Conforme
mostrado anteriormente, para uma secdo circular vazada, o momento polar de inércia ¢ dado

pela equagdo (16).
1
Sp =] = ;m(c; —ci) (16)

3.2.3 Determinagdo do Angulo de deformacio y ou do dngulo de tor¢ao @ (caso 3)

A Figura 19 mostra o angulo de deformacao de cisalhamento y € o angulo de tor¢do ¢ no

eixo sob carregamento de torsao.
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Figura 19 — Angulos encontrados em um eixo sob tor¢ao
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Fonte: Hoffmann (1989)
O angulo de deformagao de cisalhamento y € calculado por:
y = e (25)
E o angulo de tor¢ao ¢ por:
l l
Q= Z.E.y = 4845.5 (26)

l . .
Q= 2¢. - » bara circuito com meia ponte

l L
QY = &. FE para circuito com ponte completa

3.3 PROJETO BASICO COMPLETO DO DISPOSITIVO

3.3.1 Requisitos do Projeto

Antes de se iniciar o projeto, os requisitos do dispositivo foram coletados com o
departamento que o utilizara:
- Foi definido que a fabricacdo do dispositivo deveria ser realizada internamente, com as

ferramentas disponiveis na Faculdade de Engenharia de Guaratinguets;
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- O dispositivo deveria ser projetado para utilizagdo em baixas cargas somente, ou seja,
ndo seria realizado algum ensaio de tor¢do até a fratura do material, mas sim somente seria
utilizado para fins pedagogicos;

- A carga aplicada no tubo deveria ser somente de tor¢ao, evitando qualquer solugdo que

pudesse gerar uma carga combinada de flexdo e tor¢ao no tubo;

3.3.2 Concepciao preliminar

Ap6s a defini¢do e coleta dos requisitos junto ao cliente, nesse caso o departamento de
mecanica da FEG, iniciou-se o desenvolvimento do dispositivo com alguns rascunhos a mao e

ideias no papel, como pode-se ver na Figura 20.

Figura 20 - Ideia no inicio do projeto
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Fonte: Produgdo do proprio autor (2019)

A ideia inicial consistia de cinco pegas: duas bases fixadas a bancada por parafusos (uma
fixa e outra que poderia variar a posicdo na direcdo longitudinal, para permitir diferentes
comprimentos de tubos), que serviriam de apoio para o tubo, uma pega que faria a funcao de
bracadeira e prenderia o tubo na base, € um pequeno pratinho fixo ao tubo, similar aos

dispositivos j4 utilizados no laboratorio, onde seriam colocados os pesos que causariam a tor¢ao

no tubo.
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Dessa forma a ideia seguiu e os modelos comegaram a ser criados no CATIA, como pode-

se ver na Figura 21.

Figura 21 - Concepgao inicial

Fonte: Producdo do proprio autor (2019)

No inicio, o intuito era fixar as bases em uma bancada existente no laboratorio através de
parafusos e que pudesse ser desmontada e montada momentos antes da realizacdo do ensaio.

Porém, ao validar o conceito do dispositivo, foi encontrada uma falha de projeto que ndo
tinha sido prevista antes nos requisitos, mas que deveria, ¢ foi, ser incorporada como um
requisito muito importante. Em um ensaio de tor¢do deseja-se verificar o comportamento de
um determinado material quando submetido a um esforco torcional, porém esse resultado pode
ser impreciso, quando se pensando em materiais compdsitos, se houver uma carga indesejada
nao prevista durante o ensaio: um momento fletor, e foi exatamente o que o primeiro conceito
contemplava.

Como pode-se ver na Figura 22, se considerarmos uma vista lateral do dispositivo, a forca
peso das massas no pratinho gera um bindrio, que aplica no eixo do CDP um momento torgor
(Mt) de intensidade P.d, mas também transfere a forga peso para o eixo do CDP que gera um

momento fletor (Mf) de intensidade P.x, como pode ser visto na Figura 23.
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Figura 22 - Cargas atuantes no CDP (vista lateral)

Fonte: Producédo do proprio autor (2019)

Figura 23 - Cargas atuantes no CDP (vista frontal)

Fonte: Producdo do proprio autor (2019)

Logo encontrada essa falha, o conceito foi descartado e iniciou-se o estudo buscando a

aplicagcdo de um torque puro no CDP, em que um momento fletor ndo fosse causado.
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3.3.3 Conceito definitivo

No inicio previa-se um dispositivo simples para ser utilizado no laboratorio da faculdade,
porém como ja foi visto, algumas limitagdes conceituais impediram de projetar o dispositivo da
forma mais simples possivel, o que fez com que outros projetos ja existentes fossem estudados
e algumas ideias provenientes deles fossem incorporadas ao dispositivo pensando com alguns
ajustes.

A ideia de apoiar o tubo em dois pontos foi deixada de lado, pois era praticamente
impossivel de aplicar uma carga pura de tor¢do em um tubo bi apoiado. Foi entdo que analisando
as maquinas de ensaio disponiveis no mercado, ja mostradas anteriormente, entendeu-se que
para aplicar uma carga de tor¢ao no tubo, era necessario aplicar o torque diretamente no eixo,
como em uma furadeira, por exemplo, em que o motor aplica o torque e rotacao diretamente na
broca através de um mandril.

Como pode-se ver na Figura 24, foi utilizado um modelo de mandril disponivel no
mercado para fixar o tubo (lado direito da imagem) e também transmitir o torque para ele (lado

esquerdo).

Figura 24 — Fixacdo com mandris

Fonte: Produgdo do proprio autor (2019)

Com a utilizacao de mandris para a fixagao do tubo, surgiu um novo problema: durante a
fixacao do tubo, ele nao poderia ser danificado pela forca que o mandril faria, visto que o tubo
¢ de material compdsito e mais suscetivel a danos. Foi entdo que surgiu a ideia de utilizar uma

bucha metalica em cada uma das extremidades, para que quando o mandril fosse apertado,



42

existisse algo no interior do tubo que impedisse sua deformagdo, como pode-se ver nas Figuras

25 e 26.

Figura 25 — Instalagdo da bucha metalica

Fonte: Producdo do proprio autor (2019)

Figura 26 — Simulagdo da fixacdo do tubo com a bucha instalada

Fonte: Produggo do proprio autor (2019)

Ap6s a defini¢do de como o torque seria transmitido para o tubo, era necessario encontrar
um modo de cria¢do do torque, visto que a ideia com os pesos, aplicando o torque diretamente

no tubo, ja havia sido descartada, como explicado anteriormente.
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A andlise das maquinas disponiveis no mercado voltou a tona e concluiu-se que a
utilizagdo de um motor elétrico para criagdo do torque, como algum dos modelos, era inviavel
considerando um dispositivo didatico, mas utilizar um volante transmitindo o torque para o tubo

poderia ser considerado viavel, como pode-se ver em um modelo simples nas Figuras 27 e 28.

Figura 27 — Volante para cria¢ao do torque

Fonte: Producédo do proprio autor (2019)

Figura 28 — Volante para cria¢ao do torque

Fonte: Producdo do proprio autor (2019)
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Como pode-se ver na Figura 28, o torque ¢ aplicado no volante e este é transmitido ao
eixo em que o tubo a ser ensaio esta instalado através de duas engrenagens conicas de dentes
retos, devido sua alta eficiéncia, instaladas de modo que a relacao de velocidade (i) entre elas
seja 1, ou seja, o torque criado pelo volante ¢ o mesmo transmitido ao tubo ensaiado.

Porém para simplificar o ensaio, era necessario encontrar uma solucao para a medig¢ao do
torque aplicado no CDP. Por esse motivo, foi pensado em uma alavanca que pudesse substituir
o volante e nela serem colocados alguns pesos conhecidos, como no conceito inicial. No
entanto, o volante ainda era uma boa ideia a ser aproveitada, pois uma escala graduada poderia
ser montada atras do volante para medi¢do do angulo de giro do volante, e a alavanca poderia
ser utilizada como um item que poderia ser montado ou desmontado quando necessario. E assim

foi feito, como pode se ver na Figura 29.

Figura 29 — Volante com alavanca instalada

Fonte: Produgédo do proprio autor (2019)

A transmissdo do torque da alavanca para o volante ¢ realizada por um encaixe sextavado,
externo na alavanca e interno no volante, como ¢ mostrado nas Figuras 30 e 31. O pratinho para
acomodacao dos pesos, mostrado na Figura 31, ¢ independente da alavanca e pode ser preso a

alavanca através de um pino trava.
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Figura 30 — Detalhe volante

Fonte: Producédo do proprio autor (2019)

Figura 31 — Detalhe alavanca

Fonte: Producdo do proprio autor (2019)

Dessa forma, para encontrar o torque aplicado no volante (My) € necessario multiplicar a
forca peso P gerada pelas massas colocadas no pratinho pela distancia (L) até o centro do

volante, como pode-se ver na Figura 32.
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Figura 32 — Forgas atuantes no dispositivo

Fonte: Producdo do proéprio autor (2019)

Na Figura 33, pode-se ver uma imagem geral do dispositivo imaginado e instalado em

uma bancada.

Figura 33 — Dispositivo instalado na bancada

Fonte: Producdo do proprio autor (2019)
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3.3.4 Uso do programa CATIA

Para o modelamento das pegas no CATIA, foi utilizado um recurso bastante utilizado por
empresas de projeto quando sdo necessarias muitas referéncias para a criacao das pecas.

Em outras palavras, quando se faz necesséria a defini¢do de planos, linhas ou pontos que
serdo comuns para diferentes areas, cria-se o chamado Skeleton, que ¢ um arquivo no CATIA
que contém os dados para serem utilizados na construgao das pegas. Esses dados sao publicados
e utilizados com link no projeto, o que permite que caso algum dia um desses dados precise ser
alterado, como a posic¢ao do eixo do tubo por exemplo, a corre¢do nos modelos serd minima.

No projeto deste dispositivo foram definidos alguns dados que foram considerados

importantes e estes foram criados no Skelefon, como podemos ver na Figura 34.

Figura 34 — Skeleton

celetor [Skeleton, )

eleton

C 11
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B Liraz Tube
ﬁ Qrigin Tube
ﬁ ube
ﬁ Plane Gear Feduction
ﬁ Flane Geariheel

Fonte: Producédo do proprio autor (2019)

Os dados que foram considerados importantes na modelagem deste dispositivo foram:
- Base Plan: Plano da bancada de instalacao do dispositivo;

- LIM1 Tube e LIM2 Tube: Limites do comprimento do tubo a ser ensaiado;

- Origin Tube: Ponto central do tubo a ser ensaiado;

- Axis Tube: Eixo do tubo a ser ensaiado;
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- Plane Gear Reduction e Plane Gear Wheel: planos utilizados para defini¢do da posi¢ao

das engrenagens

3.3.5 Desenho 2D

Apo6s a modelagem das pecas, elas devem ser detalhadas em desenho 2D para permitir a

fabricagdo, como pode-se ver um exemplo na Figura 35.

Figura 35 — Desenho 2D
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Fonte: Producdo do proprio autor (2019)

3.4 CARACTERISTICAS DO TUBO

O tubo utilizado para o projeto deste dispositivo foi um tubo de fibra de carbono, com

20mm de didmetro (2mm de espessura), de 10 camadas, configuragdo 0/45°.
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3.5 COLETA DE DADOS

A aquisi¢ao de dados de deformagdo especifica através dos extensdmetros poderia ser
realizada através de um conversor de sinais Quantum MX1615, que pode ser visto na Figura
36, disponivel para a utilizagdo no laboratorio da faculdade, o que ndo impacta no custo do
ensaio.

Figura 36 — Conversor de sinais Quantum MX1615

Fonte: Dias (2017)

Porém, para atender um dos objetivos desse projeto que ¢ a simplicidade, também pode
ser utilizada uma ferramenta desenvolvida para substituir o conversor de sinais Quantum, de
forma menos custosa € com margem de erro proxima do aceitavel. Conforme Camarotto Filho

(2016), esta ferramenta utiliza uma plataforma Arduino Uno, conforme mostrado na Figura 37.

Figura 37 — Placa Arduino Uno
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Fonte: Camarotto Filho (2016)



50

4 RESULTADOS ESPERADOS

Como o objetivo do trabalho ¢ um projeto inicial de um dispositivo de ensaio, o resultado
esperado ¢, além do proprio projeto inicial, ¢ uma simulagdo do ensaio que o dispositivo
executara.

Os dados do material utilizado nessa simulagdo foram encontrados no artigo de Al-
Khazraji (2017), visto que o material que serd ensaiado no Laboratorio da FEG ainda nao foi

100% ensaiado e ndo possui todas as propriedades catalogadas.
4.1 CONDICOES INICIAIS

Para que a simulagdo pudesse ser realizada, algumas condi¢des iniciais tiveram que ser
assumidas:

- O material ensaiado ¢ um tubo de Carbono-epdxi Prepreg (SE 84LV/HSC/300g/400mm/
37% /1 blue) com modulo de elasticidade transversal G = 2,6 GPa;

- A relacdo de velocidade (i) entre as engrenagens conicas € igual a 1, logo o momento
calculado no volante ¢ 0 mesmo aplicado ao tubo;

- O comprimento L da alavanca de transmissao do torque ¢ 150mm;

- O diametro do tubo € igual a 20mm e espessura de parede igual a 2mm;

- A gravidade no local do ensaio é igual a 9,81 m/s?;

- As massas utilizadas no ensaio sdo de 7,64kg e podem ser somadas para aumentar o
torque no tubo;

- Nao ha perda de eficiéncia na transmissao do torque no dispositivo;
4.2 METODO E RESULTADOS

Para calculo do momento polar de inércia, foi utilizada a equagao 16:

1
Sy, = En(cgt —c}) (16)

Sp = m(0,010* — 0,009*)

S, = =1.3,439.107°
2

S, = 5,40109. 107 m*
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Os diferentes momentos Mt foram calculados utilizando o valor das massas (M) e do
comprimento da alavanca (L) que transmite o torque ao volante, como mostrado para a primeira

massa:

M,=M.g.L 27)
M,; =7,64.9,81.0,150
M,; = 11,2423 N.m

Foram realizadas simulagdes com 1 a 6 massas, como pode-se ver os valores calculados

na Tabela 2.

Tabela 2 — Momentos calculados

QUEI\I/IESSS: de Massa [kg] Peso [N] Momento [N.m]
1 7,64 74,9484 11,2423
2 15,28 149,8968 22,4845
3 22,92 224,8452 33,7268
4 30,56 299,7936 44,9690
5 38,20 374,742 56,2113
6 45,84 449,6904 67,4535

Fonte: Producdo do proéprio autor (2019)

Os valores de deformacdo especifica no extensdometro foram encontrados através da

equagdo 24, como mostrado para a primeira massa:

M, = 2¢,5.G.S, (24)
11,2423 = 2é&45. 2,6.10°.5,4019.107°
€45 = 400,226.1073

Para as outras massas, os valores foram calculados e mostrados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Deformacgdo especifica Composto

Que;\r/llteilcslsglse de Momento [N.m] &
1 11,2423 400,226.107
2 22,4845 800,452.107
3 33,7268 1,2
4 44,9690 1,6
5 56,2113 2,0
6 67,4535 2,401

Fonte: Producao do proéprio autor (2019)

Para efeito de comparacdo, os mesmos calculos foram realizados utilizando as
propriedades do ago, visto que os resultados de ensaios em materiais metalicos sdo encontrados
com mais facilidade, podendo validar assim a forma de calculo utilizada.

Os resultados da simulagdo com um tubo de aco (G = 75,8 GPa) de mesmo didmetro e

espessura podem ser encontrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Deformacao especifica A¢o

Quzﬁ;g:f: de Momento [N.m] [oF
1 11,2423 13,728.10°3
2 22,4845 27,456.107
3 33,7268 41,184.107
4 44,9690 54,912.10°
5 56,2113 68,640.107
6 67,4535 82,368.10

Fonte: Produgdo do proprio autor (2019)
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5 CONCLUSAO

Durante o projeto, pode-se perceber que nem sempre a primeira ideia que vem a mente
no inicio de um projeto ¢ a melhor ideia, pois nem todos os requisitos foram minuciosamente
estudados e podem ocorrer alguns erros, como mostrado na primeira concepgao do projeto.

Mas ao mesmo tempo, a ideia inicial ndo pode ser descartada completamente, pois a partir
dela, pode-se extrair alguns conceitos que podem ser uteis no conceito final, como também
pode ser visto neste projeto.

E, diante de todo projeto aqui apresentado, pode-se concluir que o objetivo deste trabalho
foi atendido, pois pdde-se ver um projeto inicial de um dispositivo de ensaio em bancada com

um conceito simples e que cumpre os requisitos propostos.
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