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Resumo: Tendo em vista a necessidade da integracéo da préatica com a teoria na formacao de engenheiros, bem como
0 crescente avanco da ciéncia, no que diz respeito a criacdo e aprimoramento de materiais, se faz cada vez mais
necessaria a realizacdo de ensaios mecanicos para melhor compreender o comportamento dos materiais com que se
trabalha, trazendo assim maior seguranca e assertividade aos projetos. O referente trabalho tem por objetivo aprimorar
um equipamento experimental utilizado em ensaios quase-estaticos. Aumentando assim o nivel de precisdo e garantindo
maior confiabilidade nos dados coletados. Para alcancar este objetivo foi desenvolvido um equipamento capaz de
movimentar e monitorar a exata posi¢ao dos guias lineares e efetuar corre¢es no posicionamento. Ap6s avaliacdes e
medicBes no equipamento de ensaios, as seguintes etapas foram executadas: projeto dimensional, fabricacéo e
montagem. Com a implementacdo do mecanismo desenvolvido neste trabalho, espera-se aumentar a precisdo nos
ensaios.

Palavras chave: ensaio quase-estatico, analise mecénica, dimensionamento mecénico

1 INTRUDUCAO

Ao dimensionar uma estrutura, um dos principais pontos € o alinhamento dos conceitos teéricos com a pratica. Sendo
necessario em alguns casos a realizagdo de testes praticos a fim de entender melhor os conceitos. Em consoante com este
pensamento, para Augusto (1982), alguns ensaios geram apenas resultados comparativos ou qualitativos do material cuja
finalidade é auxiliar ou complementar o estudo ou o projeto. Ainda, segundo o autor, ensaios que tem por objetivo
controlar ou assegurar parametros de projeto sdo conhecidos na inddstria como ensaios de rotina, estas analises ndo tem
por finalidade determinar propriedades mecénicas dos materiais analisados, possibilitando desta forma o uso de méquinas
menos sensiveis com tolerancia para erros de até 1%.

Testes quase-estaticos podem ser realizados em corpos de prova de escala real ou reduzida, aplicando cargas
unidirecionais ou multidirecionais, tendo por objetivo caracterizar as propriedades estruturais ou entdo o desempenho da
estrutura testada. Devido a baixa velocidade e constante aplicacdo das cargas, normalmente, sdo utilizados atuadores
hidraulicos (Ramirez et al. 2019) ou servo atuadores.

Segundo Cossolino (2010), os ensaios quase-estaticos ou isotérmicos sdo baseados em ensaios mecanicos usualmente
destrutivos, nos quais o corpo de prova fica comumente inutilizado apds a realizacdo da analise que consiste na lenta
aplicacdo de carga simultaneamente com o monitoramento da deformacdo induzida. Carga essa que € aplicada
uniformemente sobre uma secao reta ou superficie de um corpo, sendo possivel relacionar a deformagdo medida com o
modulo eléstico, podendo ser o0 mddulo de cisalhamento ou médulo de Young. O carregamento pode ocorrer na forma de
tracdo, compresséo ou torgao.

Um estudo realizado por Moreira et al. (2023) demonstra a versatilidade de equipamentos similares ao detalhado
neste trabalho. Com a finalidade de testar a resisténcia de trés diferentes geometrias de reparo utilizando adesivo em ligas
de aluminio, realizando analises quase-estaticas e de fadiga. Ainda segundo o autor, a crescente utilizacdo de ligas de
aluminio, principalmente nas indlstrias aeroespacial, aerondutica e automotiva, por possuirem uma boa relagdo entre
peso, custo e propriedades mecénicas. Juntamente com a crescente utilizacdo destas ligas também se faz necesséario a
criacdo e avaliagdes de materiais ou substancias especificas para uso em reparos, sendo crucial para a certificacdo garantir
sua durabilidade e conhecer a capacidade de prever o comportamento que gera fadiga no reparo executado. Para realizacdo
dos testes os corpos de prova foram submetidos a ensaios de fadiga e flexao, o equipamento utilizado para realizagéo dos
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ensaios quase-estaticos foi desenvolvido pela propria equipe e consistia em dois apoios cilindricos, permitindo a rotacéo
do corpo de prova sobre os mesmos, e um terceiro cilindro posicionado acima e entre os dois cilindros da base. Por fim
um motor de passo foi empregado junto a um fuso, gerando um movimento linear capaz transferir carga ao corpo de prova
por intermédio do cilindro central.

Observando o elevado custo de equipamentos destinados a ensaios mecanicos disponiveis no mercado, como também
o0 enorme ganho na formago e capacitacdo de profissionais atuantes no ramo da engenharia, o presente trabalho tem por
objetivo o aprimoramento de um conjunto experimental para a realizacdo de ensaios quase-estaticos. Para isso foi
desenvolvido um sistema automatizado capaz de promover e gerenciar a movimentacdo de guias lineares utilizados no
equipamento de ensaios.

2 CONCEPCAO DO EQUIPAMENTO

O equipamento para ensaios quase-estaticos utilizado neste estudo (Fig. 3), apresentava um problema capaz de
interferir de forma negativa nos testes, distorcendo os valores coletados. Consistia no deslocamento ndo uniforme dos
guias lineares, causado pelo atrito presente nos mancais de deslizamento (bucha de bronze e eixo de a¢o), bem como entre
a pista e os rolos de ago, conforme apresentado na Figs. 1(a) e 1(b)

Atrito presente
nos mancais de
deslizamento

Atrito
estatico
entre rolo
e pista

Atuador

(a) Componentes do guia linear. (b) Forcas de atrito atuantes no equipamento.

Figura 1. Vista em corte do movimentador horizontal.

Mediante a problematica enunciada, realizou-se, inicialmente, uma andlise quanto as causas para ocorréncia do
funcionamento inadequado do sistema. Uma das hipéteses levantadas durante os estudos é que a pré-carga dos tirantes
que unem as partes do movimentador, causam flexdo da chapa onde os mancais estdo fixos, ocasionando excentricidade
entre 0s mancais 0 que por sua vez causa o travamento do eixo, ocasionando o bloqueio do guia.

Foram analisados diferentes métodos de corre¢do, resultando na proposicdo de um conjunto capaz de promover a
movimentacdo uniforme dos guias lineares, preservando a configuragdo original do equipamento existente. Foram
necessarios dois conjuntos completos, um para cada guia linear (vertical e horizontal).

Cada conjunto pode ser dividido em trés subconjuntos:

o Tremde forga, Fig. 2(a): 0s componentes responsaveis por gerar a forca necessaria para resolver o problema
enfrentado, formado por motor Nema 34, fuso com castanha, mancal BKBF e acoplamento flexivel.

e Estrutura de fixacdo do trem de forca, Fig. 2(b): realiza a unido das partes do trem de forca, mantendo o
alinhamento das mesmas, garantindo a rigidez necessaria para o correto funcionamento do dispositivo. A
estrutura utilizada no movimentador horizontal pode ser utilizada também no movimentador vertical, porém
€ necessario adicionar um calgo entre a movimentador e a estrutura do trem de forca, conforme Fig. 4. As
pecas da estrutura foram fabricadas de chapa ago A36 e unidas por solda.

e  Estrutura de fixagdo da castanha, Fig. 2(c): composta por chapas metalicas, garante a fixagdo da castanha a
estrutura do equipamento principal. Diferentemente da estrutura do trem de forca, a estrutura da carcaca
teve que ser projetada exclusivamente para cada movimentador. As pecas foram cortadas e unidas por solda.

e Conjunto de monitoramento e controle: realiza constante leitura dos dados de carga e posi¢do dos guias
lineares, processa as informagdes coletadas e controla os pardmetros de acionamento do trem de forga.
Composto por: transdutor linear de posicéo resistivo (régua potenciométrica) de 200 mm e 5 kOhms, arduino
Mega 2560, driver dm860h e computador.
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(a) Trem de forca (b) Estrutura de fixacdo do trem de forca (c) Estrutura de fixacédo da
castanha

Figura 2. Subconjuntos do movimentador.

Destaca-se que este trabalho ndo teve como objetivo abordar a programacdo do sistema de controle, cuja
responsabilidade envolvia o monitoramento das réguas potenciométrias e programacao do arduino para controle dos
motores de passo.

A Fig. 3 ilustra o equipamento completo e destaca na Fig. 4 a melhoria adicionada.

Figura 3. Representacéo global do conjunto experimental.

Figura 4. Dispositivo de movimentacao proposto. (1) Base da carcaca; (2) Lateral do cal¢o; (3) Base do calco; (4)
Lateral da carcaca; (5) Flange motor; (6) Chapa fixacdo do mancal; (7) Chapa inferior suporte carcaga; (8)
Chapa acoplamento castanha; (9) Lateral suporte da castanha; (10) Base do suporte da castanha.
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3 DIMENSIONAMENTO

3.1 Conjuntos de Movimentagéo Vertical e Horizontal

A primeira etapa consistiu na identificacdo das forgcas de reacdo nos rolos dos movimentadores. Ao analisar o
funcionamento do sistema em diferentes situagdes ficou evidente que as cargas de reacdo serdo diferentes de acordo com
cada configuracdo de teste, porém € possivel apontar quatro diferentes arranjos para distribui¢éo das cargas, considerando
a aplicacdo de uma Unica carga (apenas um atuador):

Apenas o atuador vertical é acionado, aplicando carga em retorno.
Apenas o atuador vertical € acionado, aplicando carga em avango
Apenas o atuador horizontal é acionado, aplicando carga em retorno.
Apenas o atuador horizontal é acionado, aplicando carga em avanco.

Entretanto quando considerada a aplicagdo de duas cargas de forma simultanea, podem ser consideradas quatro novas
situacgdes:

e  Os atuadores vertical e horizontal exercendo carga em avanco.

e Os atuadores vertical e horizontal exercendo carga em retorno.

e O atuador vertical exercendo carga em avango e o horizontal em retorno.

e O atuador vertical exercendo carga em retorno e o horizontal em avango.

Ao analisar as diferentes disposicdes criadas, observou-se que as maiores reagdes ocorrem no momento em que 0s
dois atuadores estdo aplicando carga maxima, porém resta saber em qual das quatro disposi¢es os médulos das reacdes
s&o maiores. Dentre as diversas possibilidades apresentadas foram criados diagramas de corpo livre para cada arranjo. Na
Fig. 5(a) estdo representadas as forgas atuantes no movimentador horizontal e na Fig. 5(b) as forcas atuantes no
movimentador vertical.

Atuador
vertical

Atuador
E" Fv horizontal
€

Ey
3

@
D

Atuador
Fv horizontal
F, 3 =
It Fry
J_
(@) Movimentador horizontal. (b) Movimentador Vertical.

Figura 5. Vista frontal dos movimentadores.

Onde F;, ¢ a forga exercida pelo atuador horizontal, F, € a forga exercida pelo atuador vertical, F, € a forga peso,
apenas de um Unico conjunto movimentador/atuador, Fy, € a forga exercida pelo fuso horizontal e Fy,, € a forca exercida
pelo fuso vertical.

Observou-se que a forga de atrito gerada pela acéo do atuador vertical ocasiona travamento do movimentador. Esta
situacdo € agravada pois com o travamento do sistema a forca exercida pelo atuador horizontal passa a gerar um momento
torsor em torno do movimentador. Com isso, forcas de reacdo necessarias para contrapor estes esfor¢cos aumentam
significativamente. A situacdo de travamento do movimentador é demonstrada nos diagramas de corpo livre da Fig. 6.

Considerando F, = F,, = 100 kN, F, = 1 kN e X1 = X2 = 1150 mm. Para contrapor o0 momento torsor gerado por
E,, no movimentador vertical, surgem as forcas de reacao Ry,, € R, que quando somadas chegam a 922,4 KN. O mesmo
vale para o movimentador horizontal, com R, € Ry, atingindo 920 kN, quando somadas.
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(a) Conjunto vertical. (b) Conjunto horizontal.

Figura 6. Diagrama de corpo livre dos conjuntos horizontal e vertical.

Os esforgos encontrados na analise estatica mencionada, ocorrem sob a condicao de travamento do guia linear durante
o movimento de avango dos atuadores. Como pdde-se verificar, os esfor¢os horizontais e verticais provocados pelos
atuadores podem resultar em reagBes de grande magnitude aos rolos dos guias lineares, causando a falha destes
componentes. Ainda, tais esfor¢cos podem agredir outras partes do equipamento, como mancais, pistas e a estrutura de
sustentacdo (pdrtico de reacdo).

Com isso, observa-se a importancia do sistema de movimentagdo desenvolvido, cuja funcionalidade possibilita a
movimentacdo conjunta dos atuadores e guias lineares, anulando assim as reacdes geradas pelo momento entorno dos
mancais localizados em g’ ou b’ (Fig. 6(a) e 6(b)). Desta forma, os esforcos de reacdo atuantes entre pista e rolo resumem-
se apenas as forcas Fj, para o cojunto horizontal, e F, somado a F,, para o conjunto vertical.

Sob as consideragdes anteriormente enunciadas, as reagdes de maior intensidade ocorrem nos mancais em c' e b',
ambas iguais a 50,5 kN. Tais reacdes agem perpendicular a pista e rolo, portanto, multiplicando-as pelo coeficiente de
atrito estatico de aco com ago lubrificado, obtém-se a forca de atrito existente entre a pista e os rolos do guia linear,
correspondente a 10,1 kN.

3.1.1 Fuso

Optou-se pelo fuso de esferas devido a sua precisdo e baixo atrito quando comparado com outros acionamentos
lineares, como o fuso de rosca trapezoidal. Foi utilizado um par de fusos modelo SFU20, diametro de 20 mm,
comprimento de 500 mm e passo de 5 mm. Inicialmente, foi efetuado o calculo da carga maxima admissivel para o
referido fuso, com base na Eq. (1), retirada do catalogo do fabricante.

Ca
a= 1
(60 N + Ly) /3 F,, 10-2 (1)

Onde F, é a forca axial atuante no fuso, C,é a for¢a axial atuante no fuso, C, a carga dindmica, N corresponde ao
namero de revolugdes por minuto, L, a vida Gtil média e F,, o fator de operagdo. O nimero de revolugBes por minuto foi
calculado com base no passo do fuso em relacdo a velocidade de deslocamento do movimentador, chegando ao valor
aproximado de 4 revolucdes por minuto (RPM). Os demais fatores seguiram a orientacdo de catadlogo com C, = 1551 kgf,
F,, estipulado em 1,0 e L, = 5000 horas.

A forca axial maxima encontrada para operacéo nas condi¢des detalhas acima foi de Fa = 14,32 kN. Levando em
conta a maxima magnitude de Fr, = 10,1 kN e F,, = 11 kN, o fuso atende a solicitagdo com fator de servigo minimo de
1,3.

3.1.2 Dimensionamento dos Parafusos
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Iniciando pelos parafusos de fixacdo do mancal, ao analisar a construcdo da estrutura de montagem do conjunto,
optou-se pela fixacdo do mancal através de parafuso e porca, inseridos nos furos passantes paralelos ao fuso conforme
Fig. 7(a). Desta forma o didmetro do parafuso ficou limitado pelo didmetro dos furos do mancal, que neste caso eram de
5,6 mm. Visando uniformidade e padronizacéo do projeto optou-se pela utilizagéo de parafusos da série métrica M5 classe
8.8. Ja para os parafusos da castanha foram utilizados parafusos da série métrica M6 classe 8.8, conforme Fig. 7(b).
Posteriormente, realizou-se a analise quanto a resisténcia dos parafusos, com base nas Egs. (2) a (5) (Shigley 2008).

(a) Vista em corte do Mancal do fuso. (b) Castanha.

Figura 7. vista em corte do mancal do fuso.
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Onde F; € a forca de pré-carga, n,, € o fator de carga, S, € a tensdo de resisténcia a prova do parafuso, A, a area sob
tracdo, k;, e k,,a rigidez do parafuso e membros, respectivamente. P é a carga externa aplicada no parafuso, d o didmetro
externo do parafuso, D o didmetro menor do cone de pressao, t a espessura do membro, Ej, e E,,, 0 médulo de elasticidade
longitudinal do parafuso e membro, respectivamente. O torque de aperto necessario para gerar a pré-carga calculada (T)
pode ser obtido através da Eqg. (6).

T = KF,d (6)

Onde K é o coeficiente de friccdo do material que compde o elemento de fixagdo. Para esta situacdo foi utilizado
K = 0,2 (parafuso zincado), de acordo com Shigley (2008).

Utilizou-se a carga P = Fy,, = 11,0 kN, distribuida igualmente entre os 4 parafusos, levando em consideragdo que

esta é a maior carga a qual o0 mancal esta sujeito. Foram utilizados dados padronizados para parafusos M5 e M6 classe
8.8, com S, = 600 MPa, E,, =71GPaeE E. = 200 GPa. O fator de carga encontrado para 0S

mancal Mcastanha ~ ~Mchapa

parafusos M5 foi de 2,15, enquanto para os parafusos M6 o fator de carga encontrado foi de 4,05. De acordo com Shigley
(2008), qualquer valor de n,, > 1 assegura que a tensdo do parafuso € menor que a resisténcia de prova.

O torque necessario para garantir a pré-carga nos parafusos M5 é de 6,39 Nm, enquanto para os parafusos M6 é de
10,8 Nm.
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A carcaca do conjunto de movimentagdo vertical/horizontal foi ancorada ao guia linear por um parafuso M8. Para
garantir que a fixagao suportaria a solicitacdo, foram realizados calculos para cisalhnamento do parafuso conforme Eq. (7),
apresentada por Norton (2004).

Fs U]

Onde F; € a forga de cisalhamento agindo no parafuso, S, a resisténcia minima ao escoamento em cisalhamento, A,
a area de menor didametro e N, coeficiente de seguranca contra falha por cisalhamento. Considerando que o parafuso esteja
suportando uma forga cisalhante maxima de 11,0 kN (F, ), acarretando em uma tensdo de cisalhamento de 335,36 MPa.
Foi utilizado parafuso M8 da classe 10.9 com S, = 542,38 MPa, resultando no valor de 1,62 para o coeficiente de
seguranca.

3.1.3 Dimensionamento da Solda

Ao analisar todas as unides por solda realizadas na carcaca do conjunto de movimentacdo, observou-se que a solda
responsavel pela fixacdo da chapa que prende o mancal no restante da estrutura (Fig. 4 item 6), receberd os maiores
esforcos, em comparagdo com as demais ligagdes soldadas que compdem a carcaga. Sendo assim, realizou-se uma
verificacdo da referida unido soldada, considerando uma configuracdo de solda do tipo filete, com 6,35 mm de
comprimento da perna da solda, h = 6,35 mm, e comprimento do filete igual & 100 mm, [ = 100 mm. Esses dados foram
aplicados nas Egs. (8) a (11), conforme apresentado em Shigley (2008).

Tay = 0,45, 8
-
T=om (9)
7% (10)
Oqu = O,6Sy (11)

Onde F é a forca maxima aplicada na solda, que neste caso é igual a forca maxima desempenhada pelo fuso, t,; é a
tensdo de cisalhamento admissivel da unido soldada, T é a tensdo de cisalhamento na base do metal adjacente, t € a
espessura da peca soldada, o tensdo de tragdo na perna da fixacdo e a,;; tenséo de tracdo admissivel.

Inicialmente foi avaliada a resisténcia do material de adi¢do. O eletrodo utilizado no processo de soldagem foi o
ER70S-6, conforme Shigley (2008), a forca admissivel por unidade de comprimento para um eletrodo E70X-X, com filete
de 6,35 mm, é de 0,65 kN/mm. Com base nos dados informados é possivel afirmar que a resisténcia maxima do material
de adigdo é de 65 kN, valor superior a maxima for¢a aplicada pelo fuso (11,0 kN), garantindo um fator de seguranca de
5,9. A fim de conferir se 0 material base também é capaz de suportar a solicitacdo, a Eq. (8) representa a tensdo maxima
de cisalhamento do metal base, sabendo que S, = 250 MPa, logo, 7,; = 100 MPa. Ja para calcular a tensdo de
cisalhamento maxima na base adjacente a solda utiliza-se a Eg. (9), obtendo 7 = 8,66 MPa. De acordo com Shigley
(2008), se 74, = T, a fixacdo é satisfatdria.

Por fim foi calculada a tenséo de tragdo na perna de fixacdo, conforme Eq. (10). Considerando que a espessura da
chapa soldada é igual a perna da solda, logo ¢ = 17,32 MPa. Para garantir a resisténcia a tracdo na perna de fixagéo,
0.1 = 0. Através da Eq. (11), o,;; = 150 MPa. Desta forma é possivel concluir que a unido soldada atende a solicitacéo.
Considerando que os parametros de solda e material base utilizados em toda estrutura s&o 0s mesmos, e que em todas as
demais soldas o comprimento do corddo € maior, acarretando em maiores areas de resisténcia ao cisalhamento, ndo foram
necessarias mais verificagdes quanto a resisténcia das unides soldadas.

3.2 Fixagdo dos Corpos de Prova: Apoios de Primeira e Segunda Ordem

Um dos fatores para tornar o equipamento modular séo as diferentes possibilidades de fixar o corpo de prova a
estrutura. Assim, os fixadores desenvolvidos nesta etapa desempenham papel crucial no uso didatico do equipamento,
pois atraves deles é possivel simular situac6es ideias tal qual as consideradas nas formulagdes tedricas, além de permitir
0 movimento livre de atrito e em conformidade com o previsto na condicéo tedrica.

Foram desenvolvidos dois pares de fixadores, como pode ser observado na Fig. 8. O apoio de primeira ordem, Fig.
8(a), é formado por um mancal bipartido, com 22° de inclinagdo do corpo de prova e restricdo de deslocamento horizontal
e vertical. Ja o apoio de segunda ordem, Fig. 8(b), é composto por um conjunto de roletes, permitindo liberdade de
deslocamento horizontal, estabilidade lateral e inclina¢do do corpo de prova.
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(a) Apoio de primeira ordem. (b) Apoio de segunda ordem.

Figura 8. Fixadores do corpo de prova. (1) Base superior da rotula; (2) Berco da rétula; (3) Rolete da rétula; (4) Base inferior
da rotula; (5) Base superior do rolete meia lua; (6) Rolete meia lua; (7) Placa espagadora do trio de roletes; (8) Trio de
roletes; (9) Placa base do trio de roletes.

Nestes casos, devido a carga, ocorre alteracdo da &rea de contato criando tensdes tridimensionais, também conhecidas
como tensdes hertzianas (Shigley 2008). A semilargura da zona de contato, b, pode ser calculada a partir da Eq. (12),
conforme Shigley (2008), onde v; e v, sdo os coeficientes de Poisson do rolo e pista, respectivamente, E; e E, 0s mddulos
de elasticidade longitudinal de rolo e pista, respectivamente. d, corresponde ao didmetro do cilindro interno e d, ao
didmetro da pista, considerando superficie plana d, = oo, 0 que implica em (1/d,) igual a zero. d, assume valores
negativos em caso de pista concava.

(1-v{)/Es + A —v))/E,

1 1
Tt (2

b =

De acordo com Shigley (2008), a tensdo de cisalhamento alcanga valor méximo a uma distancia de 0,786b, a partir
da superficie de contato. Sendo a tensdo de cisalhamento maxima (7., ) @ responsavel por falha superficial por fadiga
em elementos de contato, as tensdes normais nas direcdes X, y, z, em fun¢éo da profundidade z, sdo determinadas pelas
Egs. (13) a (16).

_ 2F
Pmax = ﬁ (13)

’ 72z
Oy = —2UDmsx 1+ ? - |E| (14)

Z2

1+2-—
y = ~Pmax bz -2 |§|

147,

(15)

~Pmax

J1 + 22/b? (16)

Caso 0 < z < 0,436b, T4 Sera obtido através da Eq. (17).

Tmax = (0x —0,)/2 (17)

Porém se z = 0,436b, T, S€rd obtido através da Eq. (18)
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Tmax = (Jy —0,)/2 (18)

Onde p,;, € a pressédo maxima atuante no centro da area de contato e oy, 0y, & o, sd0 as tensdes normais atuantes nas
direcdes x, y e z, respectivamente.

Realizando célculo para o apoio de primeira ordem, sabendo que E; = E, =206 GPa, v; = v, = 0,29,d; = 25 mm,
d, = 26 mm e que a F,,, sera de 100 kN é possivel analisar o estado de tensdes atuantes entre o rolo e a pista. Com base
nos valores apresentados é possivel concluir que a tensdo cisalhante maxima ocorre a uma distancia de 1,51 mm em
relacdo a linha de contato entre as pistas, com 7,,,, = 99,7 MPa. Segundo Shigley (2008), utilizando a Teoria da Energia
de Distorcdo (Von Mises), a tensdo de escoamento em cisalhamento (S,,) corresponde a 0,577 da tensdo de escoamento
em tracdo (450 MPa), logo S, = 259,65 MPa, atingindo um fator de servigo de 2,6.

Para o apoio de segunda ordem, se fez necessario calcular a tensdo cisalhante maxima no semicilindro, com F =
100 kN e d; = 50 mm, também nos 3 rolos da base, com F = 33,33 kN e d; = 15mm. Sabendo que E; = 206 GPa,
E, =200 GPae v, = 0,26, 0 valor da tensdo cisalhante maxima encontrada para o semicilindro foi 7,,,, = 355 MPa,
ocorrendo a 0,54 mm do ponto de contato. No caso dos cilindros, cada qual atua uma t,,x = 374,2 MPa, ocorrendo a
0,17 mm do ponto de contato. Considerando S,, = 259,65 MPa é possivel concluir que a seguranga quanto a falha por
contato entre rolo semicilindrico e pista serd menor que 1, porém isto ndo invalida o fixador, apenas impde limites quanto
sua utilizacdo, para atingir a seguranga minima a carga maxima (F) deve ser igual a 48 kN.

4 FABRICACAO E MONTAGEM

Parte dos componentes e materiais utilizados para fabricacdo dos dispositivos estavam disponiveis na instituicao,
como barras cilindricas de ago, parafusos, porcas, arame de solda, arruelas, fios elétricos, conectores e tinta. Os demais
itens como: chapas de aco, motores de passo, mancais, fusos, parafusos, castanhas, régua potenciométrica e encoder,
foram adquiridos com recursos vinculados a projetos institucionalizados. Os processos de fabricacdo das pegas foram
executados nos laboratérios de fabricacdo da institui¢do, utilizando os seguintes equipamentos: fresadora, torno mecénico,
furadeira de bancada e aparelho de solda MIG/MAG.

Para 0os componentes provenientes de chapas metélicas, optou-se pela terceirizacdo completa de etapas da atividade,
tendo em conta a viabilidade e possibilidade da entrega das pecas semiacabadas, através do processo de corte a laser, o
que reduziu o tempo de fabricacéo e provavelmente os gastos, principalmente pelo fato de eliminar multiplos processos
de usinagem que seriam indispensaveis para concretizacdo do projeto. Respeitando os célculos apresentados, 0s
componentes foram projetados com auxilio de software apropriado, na sequéncia foi realizado o desenho detalhado e por
fim, gerados arquivos para envio a empresa terceirizada.

J& 0 processo de soldagem foi realizado parte nas instalagdes do campus € o restante com equipamento particular do
autor, como pode ser visualizado na Fig. 9. Todas as soldas foram executadas através do processo MIG/MAG,
empregando arame ER 70S6 com didmetro de 1mm, bem como géas inerte didxido de carbono em argdnio, de nome
comercial CORGON 20.

Ld

Figura 9. Partes unidas por pontos de solda e soldadas em definitivo.

As tabelas 1 e 2 detalham 0 nome de cada componente além de informar a quantidade empregada e a matéria prima
utilizada.
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Tabela 1. lista de componentes de fixa¢éo do corpo de prova

N° comp. Nome componente Material Quantidade
1 Base superior da rétula Chapa ASTM A36 1
2 Berco da rétula Barra Laminada SAE 1045 2
3 Rolete da rétula Barra Laminada SAE 1045 1
4 Base inferior da rétula Chapa ASTM A36 1
5 Base superior do rolete meia lua Chapa ASTM A36 1
6 Rolete meia lua Barra Laminada SAE 1045 1
7 Placa espacadora do trio de roletes Chapa ASTM A36 2
8 Trio de roletes Barra Laminada SAE 1045 3
9 Placa base do trio de roletes Chapa ASTM A36 2

Tabela 2. lista de componentes de fixacéo do trem de forca (1 unidade)

N° comp. Nome componente Material Quantidade
1 Base da carcaca Chapa ASTM A36 2
2 Leteral do calgo Chapa ASTM A36 2
3 Base do cal¢o Chapa ASTM A36 1
4 Lateral da carcaca Chapa ASTM A36 2
5 Flange motor Chapa ASTM A36 1
6 Chapa fixagdo do mancal Chapa ASTM A36 1
7 Chapa inferior suporte carcaga Chapa ASTM A36 1
8 Chapa acoplamento castanha Chapa ASTM A36 1
9 Lateral suporte da castanha Chapa ASTM A36 2
10 Base do suporte da castanha Chapa ASTM A36 1

Com todas as pecas cortadas e usinadas, seguiu-se para a etapa de soldagem dos suportes das castanhas e carcaga
de fixacdo do motor de passo (trem de forca). Posteriormente, os mancais e motores de passo foram fixados ao conjunto
por parafusos e, finalmente, conectados aos guias lineares para cumprir com sua fun¢do de movimentacdo horizontal e
vertical, conforme apresentado na Fig. 10.

(a) Configuracao global do equipamento experimental.  (b) Sistema de movimentacao horizontal (MH)
e vertical (MV).

Figura 10. Montagem do equipamento.
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A montagem dos apoios de primeira e segunda ordem esta ilustrada nas Figs. 11(a) e 11(b), respectivamente. Ja a
Fig. 12 demonstra os apoios instalados no equipamento, exemplificando sua aplicacdo no ensaio de flexdo em uma viga
biapoiada.

Figura 12. Ensaio de flexdo em viga biapoiada.

5 RESULTADOS

A juncdo de todas as anélises realizadas, estudos levantados, célculos realizados e materiais escolhidos, conforme
foi demonstrado ao longo do trabalho, culminou na idealizacdo e construcdo do projeto como pode ser visto na Fig. 10
(a), trazendo resultados satisfatérios diante dos problemas enfrentados, além de demonstrar novos pontos criticos, abrindo
assim espaco para corre¢des futuras.

6 CONCLUSOES

O presente trabalho atingiu seu objetivo, tendo em vista que os processos foram executados de maneira satisfatoria,
validando assim a proposta de aprimorar o equipamento experimental de testes quase-estaticos, garantindo movimento
uniforme e continuo das guias lineares do conjunto.

Os dispositivos criados passaram a integrar 0 equipamento que ja vinha sendo utilizado em atividades académicas
dentro do campus farroupilha, para mais, as melhorias criadas trouxeram maior confiabilidade e precisdo nas anélises
realizadas e também modularidade de fixagao dos corpos de prova, possibilitando uma vasta quantidade de testes e rapida
fixagdo, além de garantir maior estabilidade e seguranca durante a realizacao dos ensaios.
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ENHANCEMENT OF AN EXPERIMENTAL SETUP FOR THE
PERFORMANCE OF QUASI-STATIC TESTS ON STRUCTURES

Moysés Panno, moyses.panno@gmail.com?®
Adelano Esposito, adelano.esposito@farroupilha.ifrs.edu.br 2

L Federal Institute of Rio Grande do Sul, Farroupilha Campus. Av. Sdo Vicente — Cinquentenario, Farroupilha — RS,
95180-000.

Abstract: Given the need for integrating practice with theory in the education of engineers, as well
as the ongoing advancements in science concerning the creation and improvement of materials, the
performance of mechanical tests is increasingly necessary to better understand the behavior of the
materials being worked with, thereby enhancing safety and accuracy in projects. This study aims
to enhance an experimental apparatus used in quasi-static tests, aiming to increase precision and
ensure greater reliability in collected data. To achieve this goal, a device capable of moving and
monitoring the exact position of linear guides and making adjustments in positioning was
developed. Following evaluations and measurements on the testing equipment, the following steps
were carried out: dimensional design, manufacturing, and assembly. By implementing the
mechanism developed in this study, it is expected to enhance the precision of the tests.

Keywords: quasi-static test, mechanical analysis, mechanical sizing
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