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RESUMO

Nas aplicacGes de engenharia hd um namero significativo de equipamentos que séo construidos
e/ou submetidos a altas taxas de deformacao, isso significa que estes performam a velocidades
consideravelmente superiores a velocidade admitida em ensaios de tracdo quase estatico,
portanto, tem-se a necessidade de conhecer as propriedades dos materiais quando submetidos a
esforcos dindmicos. Este trabalho propde a construcdo de um dispositivo para realizagdo de
ensaios de tracdo dindmicos a fim de caracterizar as propriedades mecanica dos materiais
considerando diferentes taxas de deformacéo. O trabalho se baseia no método desenvolvido por
Hopkinson, porém, o acionamento do dispositivo de tracdo foi por meio da colisdo de uma
massa em queda livre que, consequentemente, promoveu a tragdo dindmica do corpo de prova
padrdo (norma 1S06892). Para o desenvolvimento do dispositivo utilizou se do recurso da
engenharia reversa, esse método facilitou o dimensionamento e selecdo dos componentes para
construcdo. Apo6s construcao do dispositivo foram realizados os ensaios de tragdo dindmico
sobre os corpos de prova produzidos com o0 aco SAE 1006. A energia potencial dimensionada
para colisdo foi de 300 J. Para analise de resisténcia do dispositivo e corpo de prova utilizou-se
uma camera de alta velocidade que registrou 4500 quadro por segundo, 0 que permitiu observar
e quantificar as deformacoes, tanto do dispositivo quanto do corpo de prova. Os resultados
sugerem que o dispositivo apresentou baixa rigidez localizada ocasionada por folga, no entanto,
cumpriu o requisito referente a tracdo dindmica, visto que, a taxa de deformacéo resultante do
corpo de prova foi de, aproximadamente, 650 s~1. Contudo, é importante ressaltar que o
dispositivo produziu réplicas e suportou as solicitacdes impostas (colisdo) e promoveu a ruptura
de todos os corpos de prova ensaiados.

Palavras-chave: Ensaio de tragdo dindmico. Taxa de deformacédo. Rigidez. Hopkinson.



ABSTRACT

In engineering applications there is a significant number of equipment that is built and/or
visible at high rates of deformation, this means that they perform at speeds considerably higher
than the speed admitted in quasi-static traction tests, therefore, there is a need to know the
properties of materials when manifesting animated emotions. This work proposes the
construction of a device to perform dynamic dynamic tests in order to characterize the
mechanical properties of materials considering different strain rates. The work is based on the
method developed by Hopkinson, however, the activation of the traction device was through the
collision of a mass in free fall that, consequently, promoted the dynamic traction of the standard
specimen (1SO6892 standard). For the development of the device used if the resource of reverse
engineering, this method facilitates the dimensioning and selection of components for
construction. After the construction of the device, dynamic emotion tests were carried out on
the test specimens produced with SAE 1006 steel. The potential energy dimensioned for
collision was 300 J. For analysis of the resistance of the device and the test specimen, a camera
was used. high speed that recorded 4500 frames per second, which allowed observing and
guantifying the deformations of both the device and the specimen. The results suggest that the
device presented low localized protection caused by play, however, it meets the requirement
regarding dynamic traction, since the resulting deformation rate of the specimen was
approximately 650 s~1. However, it is important to emphasize that the device produced replicas
and withstood the imposed requests (collision) and promoted the rupture of all tested

specimens.

Key-words: Dynamic tensile test. Strain rate. Stiffness. Hopkinson.
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1 INTRODUCAO

1.1  Formulagdo do Problema

Na engenharia mecanica, conhecer a resposta de um determinado material submetido a
esforcos mecanicos, seja numa aplicacao quase estatica ou dindmica, se faz necessario para que
este possa ser utilizado com seguranca numa pratica de engenharia (HIBBELER, 2005). Para
isso utiliza-se 0 ensaio de tracdo para caracterizacdo dos materiais quanto as suas propriedades
mecénicas, tais como: limite de escoamento, mddulo de elasticidade, modulo de resiliéncia,
moédulo de tenacidade, coeficiente de encruamento, coeficiente de resisténcia e pardmetros
relativos a ductilidade (estriccdo e alongamento) (GARCIA, 2012; HIBBELER, 2005).

Dieter (1981) relata que o ensaio de tracdo é realizado por uma maquina universal de
ensaios mecanicos, a qual consiste na aplicacdo de uma forca uniaxial trativa e velocidade
constante até o rompimento do corpo sélido na dire¢do do esfor¢o. O mesmo autor destaca que
por meio de uma célula de carga e um extensdmetro obtém-se, respectivamente, forca e

alongamento, consequentemente, a curva tensdo versus deformacao.

Garcia (2012) afirma que o ensaio de tracdo é amplamente utilizado na industria de
transformacédo com aplicacdo em desenvolvimentos de projetos de componentes mecanicos e
qgue por meio da padronizacdo, pode-se relacionar o material com o produto em

desenvolvimento, o que auxilia projetistas em tomadas de deciséo.

O ensaio de tracdo em condicéo quase estatico realizado a velocidade muito baixa deve
ser realizado seguindo alguma norma técnica, por exemplo, a 1ISO6892 que padroniza e garante
que as informacgdes obtidas possam ser correlacionadas, visto que, os resultados s&o
influenciados pela geometria do corpo de prova, temperatura e velocidade de aplicagdo da forga
(GARCIA, 2012). Dentre essas variaveis que influenciam a resposta do material a uma
determinada solicitagdo mecanica, a temperatura e a velocidade de deformacdo (taxa de
deformacéo) séo significativas (DIETER, 1981).

Wang et al. (2013) estudou o efeito da temperatura nas propriedades mecénicas do aco
estrutural Q460 de liga de alta resisténcia, geralmente esse ago diminui sua resisténcia e sua

ductilidade com o aumento da temperatura em intervalos de 20 a 100°C e de 500 a 700°C,



porém, em intervalos de temperatura de 200 a 450°C sua resisténcia mecanica aumenta em

relacdo a temperatura de 20°C.

Ekrami (2005) em seus estudos, também, apresentou resultados os quais um aco Dual
Phase com 0,25 de fracdo volumétrica de martensita em sua estrutura aumentou sua resisténcia
mecénica com o aumento da temperatura no intervalo de 25 a 450°C, apés esse intervalo a
resisténcia diminui. O autor sugere entdo, que a temperatura € uma variavel que influencia

significativamente a propriedade mecanica do material.

Dieter (1961) afirma que em componentes mecanicos submetidos a solicitacdo dinamica
a temperatura ambiente, foco desse trabalho, a velocidade de deformagdo tem influéncia
significativa na resisténcia mecanica, considerando que a taxa de deformacéo € dada por & =
v/l [s71], sendo que v é a velocidade de deformacdo [m%s] e | é o deslocamento [m].
Geralmente, para 0s acos de baixo carbono, quanto maior a taxa de deformacdo maior sera sua
resisténcia mecanica (SCHAEFFER, 2004).

Schaeffer (2004) concluir entdo que a velocidade de deformacéo é relevante, e modifica
as propriedades de um material, que por este motivo, deve ser submetido a testes em alta

velocidade parra melhor caracterizacdo, por exemplo o teste de tracdo dinamico.

John Hopkinson foi um dos primeiros pesquisadores a levar a velocidade de deformacao
em consideragéo, e foi a partir de seus estudos, que Kolsky, desenvolveu um dispositivo para
ensaiar corpos de prova de modo dindmico e estudar as varidveis envolvidas neste processo
(KAISER,1998). O autor ainda afirma que os resultados obtidos foram expressivos e relevantes
para o estudo e desenvolvimento do ensaio de tracdo dindmico, e que o teste de Hopkinson é o
método mais utilizado para determinar as propriedades mecanicas de materiais submetidos a

alta taxa de deformagdo.

Wei et al. (2007) em seus trabalhos estudaram a influéncia da taxa de deformagéo no
comportamento mecénico de dois agos TRIP Si-Mn utilizado na indUstria automotiva, e para
ambas as varia¢des de composic¢ao quimica dos acos TRIP a resposta em resisténcia aumentou
com o0 aumento da taxa de deformacéo, porém, o alongamento do material diminuiu com o

aumento da taxa de deformagéo.

Visto que, esses agos serdo utilizados na producdo de pecas que serdo solicitadas em
eventos de colisdo veicular, essa caracteristica dos materiais de aumentar a resisténcia mecénica
com o aumento da taxa de deformacédo é excelente, pois nestas condi¢fes deseja-se que 0

material absorva o maximo de energia (WEI et al, 2007). No entanto, 0 mesmo autor afirma



que em uma situacao de conformacgédo mecanica, a exemplo do processo de estampagem, deseja-
se que o material tenha menor resisténcia mecéanica e maior alongamento com o aumento da
taxa de deformacéo, porém, no geral 0 ago e outros materiais metalicos ndo se comportam dessa

forma, 0 comum é aumentar a resisténcia e diminuir o alongamento.

Portanto, um dos objetivos e desafios no desenvolvimento de novos materiais é
aumentar o alongamento, por exemplo, nos estudos de Tang et al. (2021) referentes a influéncia
da taxa de deformacéo na resposta mecanica de um aco de alta resisténcia mecanica, material
em desenvolvimento, observou-se que para a faixa de 50 a 1000 s~ de taxa de deformacéo, a
resisténcia mecanica aumenta, porém, o alongamento nao diminui, se comportou semelhante a

condicdo de 0,1 s~ de taxa de deformacéo.

Ashby (2012) afirma que selecionar materiais € encontrar 0 ponto comum que combine
0s requisitos do projeto e as propriedades do material a ser usado, e isso pode e deve estar
atrelado também ao custo do projeto. O mesmo autor comenta que maquinas, possuem pecas
com propriedades mecénicas diversas, variando, por exemplo, dureza e ductibilidade, assim,
em um mesmo equipamento, serdo empregados diferentes materiais, em diferentes geometrias,
logo, conhecer as propriedades do material base é fundamental para otimizar o projeto quanto

ao seu desempenho e custo.

No desenvolvimento de um novo produto, o custo com ensaios destrutivos é elevado, e
como solucdo para este problema surgem simuladores computacionais que permitem prever o
comportamento do produto, reduzindo o nimero de testes destrutivos (ASHBY,2012). De
acordo com o autor, uma simulagdo numérica computacional ndo pode ser realizada sem, por
exemplo, as propriedades mecénicas dos materiais, pois s6 assim o software podera executar o
algoritmo de calculo com respostas fidedignas a realidade de aplicacdo do produto em

desenvolvimento.

Considerando uma peca que sofre esfor¢os dindmicos, propriedades mecanicas obtidas
por meio de um ensaio de tracdo em condicdo quase estatico ndo produzirdo resultados
condizentes com aplica¢Oes dindmicas (ASHBY,2012). Dieter (1981) afirmou que a maioria
dos equipamentos de conformacgdo comerciais, performam a velocidades consideravelmente
superiores a velocidade de um ensaio de tragcdo padronizado, portanto, cria-se a necessidade de

conhecer as propriedades dos materiais quando submetidos a esforcos dindmicos.

Visto a demanda pela caracterizagdo de propriedades mecanicas dos materiais quando
submetidos a esfor¢os dindmicos. Este trabalho propde a constru¢do de um dispositivo para



realizacdo de ensaios de tracdo dinamicos, uma adaptacdo do projeto de dispositivo de
compress@o dindmica desenvolvido por Sousa (2018). Considerando o contexto supracitado,

tém-se a seguinte pergunta problema:

Como construir um prototipo para realizacao de ensaio dindmico de tracéo?
1.2 Justificativa

Motivado pela necessidade que a industria de desenvolvimento de produtos e projetos
mecanicos possui de se conhecer como materiais reagem quando submetidos a esforcos
dindmicos, este trabalho apresenta uma alternativa para a execucdo de um ensaio de tracao

dindmico, testando um prototipo de dispositivo para execuc¢do do teste.

Posteriormente, o resultado deste trabalho proporcionard a realizacdo de outros, a
exemplo do estudo da instrumentacdo necessaria para obtencdo da curva tensdo/deformacao
dos materiais ensaiados nesse dispositivo. Apos essa etapa de desenvolvimento, o ensaio de
tracdo dinamico podera ser inserido a um programa de extensdo prestando servigos a empresas
metalUrgicas (por exemplo) que desejarem caracterizar dinamicamente 0 comportamento de
seus materiais quanto as suas propriedades mecanicas. Enfim, estas propriedades, poderdo ser
Uteis em empresas de desenvolvimento de produtos e simulacdo de equipamentos, bem como

empresas automobilisticas, balisticas ou de conformacdo mecénica.
1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Construir e avaliar o comportamento dindmico e estrutural do protétipo de um

dispositivo para a realizacéo de ensaios de tragdo dinamico por meio de coliséo.
1.3.2 Especificos

e Realizar uma pesquisa bibliogréafica acerca do ensaio de tragdo dindmico;

e Construir o dispositivo com base no projeto predeterminado, utilizando recursos de
engenharia;

e Avaliar o comportamento estrutural do dispositivo apds testes praticos;

e Avaliar a viabilidade do ensaio considerando o dispositivo desenvolvido;

e Avaliar a influéncia do dispositivo na resposta de resisténcia mecanica dos corpos de

prova.



1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em 5 capitulos, onde no primeiro capitulo é apresentado a
formulacdo do problema, a justificativa para a realizacdo do trabalho e seus objetivos geral e

especificos.

O segundo capitulo trata da fundamentagdo tedrica dos conceitos e teorias a respeito do
teste de tracdo dinamico, e as variaveis fisicas envolvidas. Também mostra a evolugédo do teste

proposto ao longo das décadas.

O terceiro capitulo explicita a metodologia adotada para aplicacdo dos conceitos

tedricos, bem como as variaveis que podem interferir nos resultados.

O quarto capitulo demonstra a realizacdo préatica do teste, explicita as varidveis

encontradas e propde melhorias para futuros projetos.

O quinto capitulo conclui o experimento, confirma teorias e objetivos do trabalho, e

propdes melhorias para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Meétodo de Hopkinson: ensaio tracdo dindmico

O Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) é a técnica mais comumente utilizada para

determinar propriedades de materiais a altas taxas de deformacdo (KAISER, 1998). Consiste
em uma ferramenta de caracterizagéo de propriedades mecanicas de materiais que se deformam
em altas taxas de deformagéo (102 - 10* s1) (CHEN, 2011).

A técnica é derivada das experiéncias das ondas de tensdo em fios de aco concluidas por
John Hopkinson em 1872, e foi evoluida por Bertram Hopkinson em 1905 (CHEN, 2011). Em
1872, John Hopkinson realizou experiencia sobre a ruptura de um fio de ferro pelo impacto de
um peso em queda. Seu filho, Bertram Hopkinson, em 1914, inventou uma barra de presséo
para medir a pressao produzida por explosivos de alta velocidade ou impacto de balas em alta
velocidade (GAMA, 2004; CHEN, 2011).

Em 1941, Dennison Bancroft expressou a velocidade das ondas longitudinais em barras
cilindricas para uma onda de comprimento de onda infinito, a razdo de Poisson e a razdo entre
o diametro da barra e 0 comprimento de onda de interesse, o que posteriormente seria relevante

para simulacdes computacionais (CHEN,1998).

Em 1948, Davis discutiu a técnica, e estudou a deformacdo da barra proveniente da
propagacao da onda através de sua extensdo, medindo eletricamente os movimentos axiais e
radiais da barra carregada pela detonagéo, usando um circuito de condensadores, o que garantiu
maior confiabilidade a técnica (CHEN, 2011).

Em 1949 Kolsky introduziu o modelo conhecido hoje, conseguindo extrair propriedades
mecanicas sob condic¢des dindmicas (KAISER, 1998). O autor afirma que seu experimento foi
similar ao de Davis, porém consiste em duas barras intercaladas pelo corpo de prova, que se
colidem, e esse impacto d& origem a uma onda de tensdo compressiva que se propaga pelo
corpo de prova e pela barra de impacto. Kolsky mensurou a deformacéo do corpo de prova com
condensadores, assim como Davis, e apresentou equacfes para dimensionar as propriedades
mecanicas dos materiais, calculando ainda a deformacéo das barras de impacto (Kolsky, 1949).
Em 1970 Hauser utilizou extensémetros na Barra de Pressdo de Hopkinson para medir o
deslocamento na superficie da barra (KAISER, 1998).



Atualmente, a partir dos estudos de Hopkinson, séo criadas adaptacGes para realizagao
de ensaio de tragdo usando o mesmo conceito (MIRONE et al., 2017).

2.1.1 Equipamento de Hopkinson

Como descrito na se¢do 2.1, o equipamento de Hopkinson passou por melhorias ao
longo do tempo, e no estudo realizado por Kaiser (1998), o dispositivo foi montado como ilustra
a figura 1.

Figura 1 - Dispositivo montado em estudos de Kaiser (1998)
Fonte - Advancements in the Split Hopkinson Bar Test (KAISER, 1998)

Como mostra a figura 1, a estrutura consiste em duas barras intercaladas pelo corpo de
prova, onde a barra incidente é impactada pelo projétil, que comprimirad o corpo de prova, € a
compressdo produzird ondas de tensdo que se propagardo nas duas barras e no material testado
(CHEN, 2011).



A figura 2 exibe esquematicamente o equipamento:

Extensometro (P @ Extensometro
i

¥ |

e
2 %
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Barra Incidente Corpo de Barra Transmitida
Prova

Projétil

Figura 2 - Desenho demonstrativo do equipamento.
Fonte - Adaptado (SILVA, 2010)

A figura 2 mostra como sdo anexados extensémetros nas duas barras para mensurar
intensidade e tempo de passagem da onda de compressdo, osciloscopios sdo usados para
registrar os sinais de deformacéo dos extensdmetros, e sdo usados sensores de velocidade para
mensurar a velocidade de impacto, e a partir disso € possivel caracterizar o comportamento dos
materiais ensaiados (CHEN, 2011).

As barras devem ser constituidas de material com maior resisténcia mecéanica que o
material do corpo de prova, e devem permanecer em estado elastico durante todo o processo,
geralmente possuem diametro entre 10 e 25 mm e devem ser mensuradas de acordo com a
dimensdo da forca que serd aplicada (CHEN, 2011). As barras devem possuir razdo entre
comprimento e didmetro superior a 20, e estar devidamente alinhadas e com atrito minimizado

para que as ondas se propaguem longitudinalmente (GRAY, 1998)
2.1.1.1 Corpo de Prova

A figura 3 exibe dimensdes de um corpo de prova para ensaio de Hopkinson adaptado

para tracao.

M6/ M8 o [T S B ek

AN e ]
] i : X

| i M6 / M8

Figura 3 - Demonstracdo de dimens@es do corpo de prova
Fonte - Adaptado (MIRONE et al, 2017)



Quando se projeta um corpo de prova de tragdo, similar a figura 3, os fatores mais
relevantes sdo o didmetro e o comprimento inicial. Mirone et al. (2017) destacou que em testes
rapidos, o comprimento do corpo de prova é reduzido, e para valores de L/d abaixo de 1, sendo
L o comprimento e d o diametro, a interacdo do corpo de prova com comprimentos de bitola
muito curtos pode prejudicar a uniaxialidade do estresse. Para valores de L/d entre 1 e 4, 0s
testes apresentam melhor uniaxialidade, com fraturas proximas ao centro do corpo de prova,
apesar dos efeitos de triaxialidade e ndo uniformidade gerados pela amarracdo. No entanto, para
valores de L/d superiores a 4, a ruptura do corpo de prova tende a ndo ser centralizada
(MIRONE et al., 2017).

2.2  Propagacéo de ondas de tensdo em sélidos

Chen (2011) afirma que um corpo soélido, quando sujeito a um impacto, sdo formadas
ondas de estresse que sdo propagadas para todas as partes desse corpo, e podem ser formadas
trés tipos de ondas: longitudinais, ondas de torcdo e de flex&o. A velocidade da aplicacéo de
uma onda longitudinal varia de acordo com as propriedades do material, e devido a geometria
do corpo de prova no ensaio de Hopkinson, somente ondas longitudinais interessam, sendo as

de torcdo e flexdo despreziveis devido ao tipo de esforco empregado. (CHEN 2011).

A velocidade de transmissdo da onda € muito importante, pois durante a sua passagem
pelo corpo de prova, a velocidade pode ser grande de modo a ndo permitir que as forcas se
distribuam corretamente no corpo de prova e podem causar trinca ou ruptura neste, antes que
as ondas atinjam o comprimento final do material testado (DIETER, 1961). A geometria
também se torna relevante, por exemplo, um corpo sélido com paredes finas, a carga pode gerar

grandes deflexdes, criar tenséo e deformacao localizada (HIBBELER, 2003)

A velocidade de propagacéo das ondas de tensdo em solidos varia no intervalo de 900 a
6.000 m/s, enquanto que a velocidade de propagacgéo da trinca é de cerca de 1.800 m/s, sendo
comum que trincas se formem mas que ndo haja tempo suficiente de se propagarem antes que
o0 estado de tens6es mude (DIETER, 1961). O mesmo autor afirma que para velocidades de
impacto entre 30 e 150 m/s, a diferenga entre fraturas sob ensaio dindmico e estatico é
evidenciada, sendo que existe uma velocidade de impacto critica para cada material, na qual ele

se rompe na extremidade atingida no instante do impacto.

Kaiser (1998) ressalta que no ensaio de Hopkinson, as ondas sdo transmitidas desde a
barra incidente até o corpo de prova, porém parte dessas ondas sdo refletidas de volta para a

barra, e para garantir a acuracidade do ensaio, deve-se observar também as deformacGes nas
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barras que comprimirdo o corpo de prova. Alguns fatores influenciam a preciséo dos resultados
como: dispersédo, incompatibilidade de impedancia das barras com as amostras e transdutor
(KAISER, 1998).

2.3  Projetos Mecanicos

Um projeto mecanico consiste em tragcar um plano para suprir uma necessidade ou
solucionar um problema e para que o projeto seja viavel, e que se torne fisico, entdo ele devera
ser funcional, seguro, confiavel, competitivo, utilizavel e replicavel (SHIGLEY, 1993). Em
definicdo, pecas que se inter-relacionam, sdo chamadas de elementos de maquinas. Essas partes
dos equipamentos convertem energia em forca e velocidade, sendo essas varidveis
fundamentais no estudo de um projeto (NORTON, 2013).

O objetivo final de um equipamento é dimensionar geometria e material, de modo que
ele possa desempenhar a funcdo desejada sem falhar, sendo necessario calcular condicdes de
falha para cada componente, e para maquinas com aceleracdo significativa, como é o caso desse
experimento, sera necessaria uma anélise dindmica das forgas (NORTON, 2013). DIETER
(1961) confirma esta teoria, afirmando que colisdes de alta velocidade podem causar uma

ruptura prematura do material.
2.3.1 Metodologia de projeto

Norton (2013) afirma que existem diversas metodologias para execugdo de um projeto,
e a escolhida dependera da sua aplicacdo, como exemplo, ele cita 10 etapas que ajudardo

organizar e enfrentar o problema. As etapas sao:

O método de projeto de Norton (2013) € um processo estruturado em 10 etapas para 0
desenvolvimento de novos produtos, comecando com a identificacdo de oportunidades e a
definicdo do problema a ser resolvido, o processo envolve a especificacdo clara dos objetivos
do produto, a geracdo e selecdo de ideias, a analise de negocios para avaliar a viabilidade
financeira e comercial, o desenvolvimento do produto e testes de mercado para garantir que ele
atenda as especificacOes e seja aceito pelos consumidores. Finalmente, o produto é lancado e
monitorado pds-langamento para avaliar o desempenho e realizar melhorias se necessario. Esse
processo ajuda a garantir que o desenvolvimento do produto seja bem-sucedido e atenda as
necessidades do mercado e dos consumidores (NORTON, 2013).
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2.4  Flambagem de coluna

Elementos compridos e esbeltos que séo sujeitos a uma forca axial de compresséo, sao
chamados de colunas, e a deflexdo lateral que sofrem é chamada de flambagem, que pode levar
a falha subita do sistema, e devem ser projetadas de modo a evitar esse fenémeno (HIBBELER,
2003).

A figura 4 exibe um exemplo de flambagem:

P>F,

|

fa) (b)

Figura 4 - Flambagem.
Fonte — Adaptado Hibbeler (2003).

A figura 4 mostra que a barra (a) é submetida a Pcr, pressao critica, pressdo que
representa o limite suportado pela barra antes que ocorra a flambagem, que ocorre em (b) devido

ao incremento de tensdo compressiva (HIBBELER, 2003).

Para um perfil metalico retangular o calculo da presséo critica é feito de acordo com a
equacdo 1, sendo P, a pressao critica, E modulo de elasticidade, | momento, e Le comprimento
efetivo (HIBBELER, 2003):

m2El
PCr - (Le)z (l)



2.4.1 Comprimento efetivo

Le é denominado comprimento efetivo da coluna, e um coeficiente dimensional K, fator
de comprimento efetivo, € usado para calcular Le (HIBBELER, 2003).

)
O valor de K (coeficiente de rigidez) é parametrizado de acordo com a figura 5:
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Figura 5 - Coeficiente de rigidez
Fonte - Adaptado Hibbler (2003).

Hibbeler (2003), de acordo com demonstracao da figura 5, conclui que para um mesmo

didametro, quao maior o comprimento efetivo, menor seré a resisténcia do material a flambagem.
2.5  Conservacdo de movimento

2.5.1 Momento Linear

Young (2015) afirma que a Primeira Lei de Newton afirma: Se nenhuma forca atua
sobre um corpo, sua velocidade ndo pode mudar, o corpo ndo pode sofrer aceleracdo, e um
COrpo em repouso se mantém em repouso, € um CcOorpo em movimento permanece em

movimento a menos que uma forga externa atue sobre o mesmo. Assim, uma massa em gqueda

12
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livre, por exemplo, tende a permanecer em queda até que colida com algum corpo sélido
(HALLIDAY; RESNICK, 2016).

Seguindo 0 mesmo raciocinio, tem-se 0 momento linear, também conhecido
como quantidade de movimento, e a segunda lei de Neton, afirma que quando uma forga atua
sobre uma particula, esta particula acelerard na direcdo da forgca com uma intensidade que é
proporcional a forga (HIBBELER, 2010). Assim, é feita a seguinte relacéo:

dv

YF =ma = o 3)
Sendo:
a = aceleracao
v = velocidades medidas num referencial inercial
m = massa

Integrando a equacao acima, entre os limitesv=vlemt=tlev=v2emt =12, temos:
[l Fdt=m [ dv (4)
2 [} Fdt = mv2 — mvl (5)

Essa equacdo traduz o principio do impulso e quantidade de movimento, também
conhecida como momento linear, que é definida pelo produto entre massa e velocidade em
grandeza vetorial, possuindo direcdo e sentido, sendo essa razdo fundamental para estudo da
transferéncia de movimento (HALLIDAY; RESNICK, 2016).

O presente estudo goza da energia de colis@o entre um corpo em queda livre e
um corpo estatico para realizacdo de um ensaio de tracdo dindmico, assim, conhecer o

comportamento dos corpos solidos apds a colisdo e fundamental (YOUNG; FREEDMAN,
2015).

2.5.2 Colisado

Considerando a colisdo de dois corpos, como tem-se neste trabalho, deve-se observar a
energia cinética do sistema, podendo ser considerados trés tipos de colisdo, elastica, inelastica
e perfeitamente inelastica (YOUNG, 2015). A elastica considera os corpos solidos como duas

particulas, e tem-se a conservacdo de toda energia do impacto, a ineléstica considera outras
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formas de energia, como a térmica e sonora, e a perfeitamente ineléstica acontece quando 0s
corpos permanecem juntos apds a colisdo (HALLIDAY; RESNICK, 2016).

Considerando uma colisdao unidimensional, como é o caso da queda livre, tem-se a

seguinte relacéo:
M. v{ = M,. v, ®)

A partir desta equacdo, é possivel estimar a velocidade alcangada por um corpo solido
apos a colisdo (HALLIDAY; RESNICK, 2016).

2.6 Engenharia reversa

De acordo com Voas (2004) engenharia reversa € um processo que envolve desmontar
um produto ou equipamento e analisar seus componentes para entender como ele funciona
tendo como principal objetivo criar uma copia ou melhorar o produto original. O mesmo autor
afirma que a andlise de materiais e a medi¢cdo de dimensdes sdo essenciais para determinar
como o produto foi construido, e a partir disso, é possivel criar desenhos técnicos precisos para

reproduzir o produto ou melhoréa-lo.

A proxima etapa € estudar os componentes do produto e entender como eles funcionam
juntos. E segundo o autor Chikofsky (1990), a analise de sistemas mecénicos pode ser feita
através da observacdo direta, testes de funcionamento ou uso de software de simulacdo. O
mesmo autor afirma que apoOs entender como cada componente funciona, € possivel criar
modelos e protdtipos para testar as funcionalidades. De acordo com o autor Ulrich (1995), a
prototipagem rapida é uma ferramenta valiosa na engenharia reversa, pois permite criar
modelos fisicos rapidamente para testar as ideias sendo possivel identificar problemas e fazer

melhorias antes de produzir o produto final.

Em resumo, a engenharia reversa € um processo importante para entender como um
produto funciona e pode ser aprimorado, utilizando ferramentas de analise de materiais,
medicdo de dimensdes, e prototipagem répida, é possivel criar desenhos técnicos precisos e

modelos funcionais para testar as ideias (ULRICH, 1995).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta metodologia aplicada ao trabalho, dividida entre os seguintes
topicos: tipo de pesquisa, materiais e métodos, variaveis e indicadores, instrumentos de coleta

de dados e tabulacdes de dados.
3.1  Tipo de pesquisa

O presente trabalho tem caracteristicas de uma pesquisa bibliogréfica pois apoia-se em
estudos prévio e livros relacionados ao assunto, para elaboracdo do dispositivo e para

desenvolvimento de testes do ensaio dinamico (GIL, 2002).

Apo6s o estudo e dimensionamento tedrico este estudo apresenta caracteristicas de
pesquisa exploratoria pois tem como base experimentos ja consolidados para criar protétipo de

equipamento de ensaio de tracdo dindmico (GERHARDT, 2009).

Além disso, apresenta caracteristicas de pesquisa quantitativa pois € realizado
dimensionamento de equipamento para realizacdo de teste de ensaio dindmico, sendo realizado
estudo e experimento pratico. Havera discussdo e comprovacao de hipoteses (VERGARA,
2010).

O presente trabalho apresenta caracteristicas de pesquisa experimental pois levantara
hipoteses relacionadas ao desenvolvimento de equipamento e realizacdo do ensaio. Serdo
estudados os fendmenos e propostas solucdes (VERGARA, 2010).

Também apresenta caracteristicas de pesquisa qualitativa pois discutird os resultados
observados de modo a entender a natureza dos fendmenos envolvidos no experimento, e dara

hipdteses para 0s mesmos, descrevendo e compreendendo-os (GIL, 2002).
3.2 Materiais e métodos

Na Figura 6 esta representado as etapas de desenvolvimento do trabalho segundo Norton

(2009), no qual a formulagéo do problema se correlaciona com a identificacdo da necessidade.
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Formulagao do Revisao Experimento de
problema bibliografica colisdo
Entender o que Discussdo dos Andlise do
pode ser inovado resultados experimento junto
a bibliografia

Figura 6 - Metodologia de estudo.
Fonte - Adaptado de Norton (2009).

Ainda na Figura 6, a revisdo bibliografica esta relacionada ao estado da arte e literaturas
para embasamento do tema abordado. Uma vez identificada a necessidade e o estado da arte foi
estabelecido os objetivos do trabalho, posteriormente, as especificacbes de desempenho define
0 que o sistema precisa fazer, por exemplo, o dispositivo deve tracionar as amostras,
acondicionar um transdutor de forca (célula de carga), etc. Superado as etapas anteriores, 0
préximo passo foi a idealizacdo que teve o intuito de promover o maior nimero de ideias para
atender os requisitos estabelecidos. Nas etapas de analise e selecdo, as ideias para a solu¢do do
problema foram ponderadas afim de selecionar a que melhor atendesse aos requisitos. No
presente trabalho utilizou se do recurso da engenharia reversa sobre o dispositivo desenvolvido
por Sousa (2018), o qual tem a mesma cinematica necessaria para tracionar o corpo de prova.

Porém, o modelo construido nesse trabalho tem aplicacdes e corpos de prova distintos.

Na elaboracdo do experimento de colisdo considerou se as limitacdes e recursos
financeiros para execucado dos testes. Apos execucao dos testes experimentais foi realizada uma
anélise do comportamento estrutural do dispositivo de tracdo e uma avaliacdo qualitativa da
deformacéo do corpo de prova, considerando se houve ou néo ruptura do corpo de prova e, se
este se comportou conforme descrito na literatura. Por fim os resultados referente ao
comportamento dindmico e estrutural do dispositivo de tracdo foram discutidos e solucdes

foram propostas a fim de conferir réplicas nos ensaios e rigidez estrutural.
3.2.1 Torre de ensaio de colisdo

A torre retratada na figura 7 € utilizada no estudo em questdo para icar um martelo de
colisdo cuja energia de movimento, quando liberada ap6s a queda, sera responsavel por realizar
0 ensaio.
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Figura 7 - Torre de ensaio de coliséo.
Fonte - Pesquisa direta (2022).

Na Figura 7 esta representada a torre utilizada para reproduzir a colisdo veicular, a qual
tem capacidade maxima de icamento (martelo de colisdo) de 300 kg a uma altura maxima Util
de 11,5 m (queda livre). Este banco de testes estd instalada no Laboratério de Robdtica,
Soldagem e Simulagéo da Universidade Federal de Minas Gerais. Com o intuito de minimizar
0 amortecimento do solo, foi construida uma base de concreto, medindo: 1,3 x 1,3 x 1,5 m
(SOUSA, 2018).

3.2.2 Dispositivo de ensaio de tragdo

A figura 8 representa o dispositivo de ensaio de trag&o.
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Deslocamento

Corpo de prova
Rolamento linear

Figura 8 - Dispositivo em CAD.
Fonte — Pesquisa direta (2022)

O dispositivo representado na Figura 8 € composto por duas estruturas de base triangular
demonstradas nas cores amarelas e vermelhas. As barras verdes sdo a base do dispositivo, fixas.
As barras azuis representam a parte movel do dispositivo, que desloca verticalmente sobre

rolamentos lineares. Estes rolamentos sdo fixados nas bases por meio de ajustes de

interferéncia.

O corpo de prova é fixado nas extremidades por meio de garras as quais sao fixadas nas
chapas em vermelho (fixa) e amarelo (movel), conforme a figura 8. Quando uma forca &
exercida sobre a base superior da estrutura movel (geometria triangular em amarelo), ocorre a
movimentacdo vertical do dispositivo e a transmisséo da forga para o corpo de prova (tenséo
uniaxial). Essa for¢a aplicada a base superior da estrutura movel (geometria triangular em
amarelo) é obtida por meio da colisdo de uma massa em queda livre sobre o dispositivo,
ocasionando fratura/ruptura do corpo de prova a altas taxas de deformacéo, logo, esse evento

caracteriza o ensaio de tragdo dinamico.
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3.2.3 Camera de alta velocidade

Para registrar o comportamento do dispositivo em teste, tracdo dindmica do corpo de
prova, foi utilizada uma camera de alta velocidade modelo Phantom Miro 110, resolugédo 1280
x 800, 1,6 Gpx/s e 2 us captura minima. As imagens foram capturadas com resolucéo 512 x
704 e a 4500 frames por segundo.

Para processamento de imagens foi utilizado o software Phantom Camera Control

(PCC), que permitiu analise do ensaio nas se¢des posteriores. O sistema foi montado conforme
a conforme figura 9.

Software
Phantom Camera Control (PCC)

bl
&
2
e
€

e

Fonte — Pesquisa direta (2022).

3.2.4 Corpo de prova

O corpo de prova é uma adaptacao ao padrdo ASTM E8/E8M (2013), apesar de nao ser
foco deste trabalho, buscou-se um corpo de prova com dimens@es equivalentes a norma para
gue os resultados dos ensaios possam ser comparados e correlacionados a testes descritos na

literatura. O corpo de prova tem dimensfes como mostra a figura 10.



20

20,97

00702

& B 43,00
Unidade: [mm]
Figura 10 - DimensGes do corpo de prova.

Fonte — Pesquisa direta (2022).

Para construcdo dos corpos de prova utilizou-se um aco carbono SAE/ABNT 1006. A
espessura da chapa foi de 0,90 mm e todos os corpos de prova foram produzidos no sentido de

laminacdo do material. A composicdo quimica e propriedades mecénicas estdo destacadas na
Tabela 1.

Tabela 1 - Composicdo quimica e propriedades mecénicas do aco SAE 1006.

Composigao quimica (%)

Ago C Si Mn P S Al Nb v Ti Cr N Sn N B
SAE-J403-14-1006 0,05 0,01 0,22 0,011 0,012 0,044 0,01 0,001 0,001 0,01 0,01 0,001 0,0023 0,0038
Propriedades mecanicas

Limite de resisténcia a tracéo 330 MPa

Tensao de escoamento 285 MPa

Alongamento 20%

Fonte — SOUSA (2018)

3.2.5 Ensaio de tracdo

Ap0s preparados os corpos de prova, foram executados os testes de colisdo. Uma massa
foi posta em queda livre, até colidir com a base superior do equipamento, que se movimentara

verticalmente, transmitindo a energia da colisdo para o corpo de prova.

A escolha de altura de icamento e massa, consequentemente, energia de colisdo,

dependera das propriedades mecanicas do material que sera testado e, da taxa de deformagéo
desejada que esta relacionada a aplicacdo do material.

3.3 Variaveis e indicadores

Segundo Marconi et al. (2005), uma varidvel é uma classificacdo, medida ou conceito

operacional que apresenta valores ou propriedades mensuraveis, atreladas ao processo
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operacional que interferem em qualidade, caracteristica, magnitude ou tracos que se alteram a
cada caso particular e podem ser abrangentes ou mutuamente exclusivos, sendo 0 conceito

operacional, por sua vez, um objeto, processo, agente, fendmeno, problema etc.

Gil (2002) afirma que as varidveis sao importantes elementos a serem consideradas no
processo de pesquisa, tornando possivel identificar e mensurar os fendmenos que se deseja
estudar. As varidveis apresentam quatro partes distintas de acordo com Marconi et al. (2005),
sendo elas um nome, algum tipo de definicdo verbal, um sistema classificatério ou um conjunto

de categorias e um processo que permita a sua ordenacao.

De acordo com Marconi et al. (2005), existirem diversas defini¢es de indicadores, mas
o relevante a se observar € que ele seja um instrumento que permita a percepcdo de um

fendmeno ou condi¢cdo de modo simplificado, compreensivel e comparavel.

A tabela 2 exibe variaveis e indicadores que influenciam o comportamento estrutural do
dispositivo de tragdo dindmico:

Tabela 2 — Variaveis e indicadores

Variavies Indicadores

Energia Cinética (instante da colisdo)

Resisténcia mecanica corpo de prova

Fixacao do dispositivo (base da torre)

Rigidez
Solucéo de projeto

Elementos mecanicos construtivos

Ajuste e tolerancia
Fonte — Pesquisa direta (2022)

As variaveis e indicadores citados na tabela 2 sdo provenientes de imperfeigcdes
geomeétricas nas pecas. Por se tratar de um prototipo e uma verséo inicial do dispositivo, ha de

se evoluir em rigidez do dispositivo.
3.4  Coleta de dados

A coleta de dados seré feita por meio de captacdo de imagens com camera de alta

velocidade que permitird interpretacdo humana.
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3.5  Tabulagéo de dados

Os dados serdo tratados por meio dos aplicativos: Phantom Camera Control (PCC),

Excel, Word e Solidworks.
3.6  Consideracdes finais

Este capitulo apresentou em detalhes a realizagdo experimento e expde ferramentas que
apoiam sua execucdo. Sdo explanadas ainda varidveis que acompanham 0 processo e serao
discutidas no capitulo seguinte, onde serdo apresentadas analises dos resultados relativos a

pesquisa e discussdo de varidveis do processo.
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4 RESULTADOS

4.1  Energia da colisdo e resisténcia mecanica do corpo de prova

Neste experimento, devido as caracteristicas dos corpos de prova utilizados, sendo eles
de espessura 0,9 mm e com resisténcia ao escoamento de 285 MPa conforme descrito na se¢édo
3.2.4 pela tabela 1, o peso utilizado foi de 30 kg que é o peso do martelo de colisdo sem
complementos, e a altura utilizada foi de 1 metro, visando a energia de aproximadamente 300J,
que seria suficiente para superar a tensdao de escoamento e romper o corpo de prova. A figura

11 ilustra momento antes da realizacdo do experimento.

Massa soilta a
1m de altura

Figura 11 - Montagem do sistema.
Fonte: Pesquisa direta (2022).

Ap0s a realizacdo do teste demonstrado na figura 11 a estrutura mével superior do

dispositivo de tragdo movimentou-se verticalmente, ocasionando a ruptura do corpo de prova
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conforme descrito na se¢do 3.2.2. Observou-se pelas imagens da camera de alta velocidade que
houve a presenga de vibragGes transitorias oriundas do impacto nos eixos principais do
dispositivo, que neste experimento ndo comprometeram a execucdo do teste, mas € um ponto

de atencdo para construcdo de um dispositivo mais robusto, ou seja, com maior rigidez-

Para o desenvolvimento de um novo dispositivo de tracdo com maior rigidez, o qual seja
capaz de fraturar corpos de prova com maior tenacidade, dimensdo e tenséo de escoamento,
sera preciso se atentar as dimensdes dos eixos do dispositivo. Para ensaios que demandem uma
forca de magnitude superior, sera necessario reforcar o didmetro dos eixos, e 0s demais

componentes mecanicos utilizados.
4.2  Fixagéo do Dispositivo

A fixacdo do dispositivo € uma etapa que requer atencdo, pois o dispositivo deve
permanecer estatico para execucdo de todos os ensaios de modo a garantir a réplica do ensaio.
Outro fator relevante é que o dispositivo deve estar fixado de modo a garantir a uniaxialidade
do ensaio, visto que qualquer desnivelamento pode ocasionar decomposicdo das forcgas

verticais, 0 que comprometeria o ensaio.

Neste trabalho, por ser um teste avaliativo de um prototipo, algumas adaptacdes foram
feitas para que fosse possivel executa-lo, por exemplo, mantendo o dispositivo em mesma
posicdo e protegendo sua estrutura como as bases superiores e rolamentos lineares, contra

impactos da queda do martelo de coliséo.
4.2.1 Limitador de queda

Apbs a colisdo, as bases deslizam nos eixos verticais até o fim de curso, e encontram a
base inferior do dispositivo. A base superior se choca com o rolamento linear preso na base

superior interna conforme figura 12, que ilustra o dispositivo apoés a realizacdo do ensaio.



25

Encontro do
rolamento linear
com a base

Figura 12 — Encontro do rolamento linear.
Fonte — Pesquisa direta (2022).

Durante o experimento ocorreu uma colisdo parcialmente eléstica onde houve
desaceleracdo na massa e uma aceleracdo na base do dispositivo, o que faz com que apés o final
do deslocamento do dispositivo, a massa tenha uma segunda colisdo no mesmo, e visto a
posicdo que este se encontra ao final do experimento e o potencial dano que esse segundo
impacto pode causar, podendo deslocar o rolamento linear ou deformar a base do dispositivo,
foram utilizados limitadores de curso.

Para proteger o protdtipo, foram aproveitados limitadores de curso de outro estudo, que
tém como funcéo interromper a trajetoria da massa em queda livre para que ndo ocorram avarias

no dispositivo. A figura 13 mostra limitadores.
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Figura 13 - Limitadores de queda.
Fonte — Pesquisa direta (2022).

A figura 13 pode se observar as dimensfes do limitador, que deve ser posicionado a
uma altura tal que permita o contato da massa com a base superior do dispositivo ao inicio do
experimento, mas que restrinja a continuidade do movimento da massa, e impe¢a o segundo
impacto supracitado. Neste experimento, houve a adaptacdo de limitadores de um estudo prévio
realizado por Sousa (2018), e por ndo ter as dimensBes adequadas para este protétipo foram

realizadas adaptagdes que serdo discutidas.
4.2.2 Base para alocacao do dispositivo

Como mencionado na secéo 4.2.1, os limitadores de queda tém uma altura maior que o
dispositivo, sendo necessario eleva-lo para o ensaio. Entdo, uma base foi improvisada para que
0 protdtipo atingisse a altura necessaria para realizacdo do ensaio e preservacdo do

equipamento. A Figura 14 mostra base improvisada.
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Figura 14 — Base improvisada.
Fonte — Pesquisa direta (2022).

Na base (figura 14) foram improvisadas anilhas empilhadas, uma chapa retangular e
uma base menor confeccionada para que a altura necessaria fosse alcancada, o que inclui novos

componentes e consequentemente novas variaveis no experimento.

A aderéncia da chapa sobrepondo as anilhas comprometeu a fixagdo do dispositivo,
visto que hé irregularidades entre as superficies dos componentes da base improvisada,
propiciando trepidacdes e rotagcdes em torno do eixo central, que sdo uma forma de dissipacao
de energia. Essa dissipagéo € prejudicial a confiabilidade do teste, visto que é esperado que toda

energia da colisdo seja direcionada ao corpo de prova.

Para a realizacdo do projeto definitivo do dispositivo de tracdo, deve-se atentar as alturas
dos equipamentos auxiliares, como mostrado na se¢do 4.2.1 para que haja correta fixacdo do
equipamento e que as forgas envolvidas no ensaio sejam direcionadas exclusivamente para o

corpo de prova.
4.2.3 Sistema de fixacéo

Como visto nas secBes anteriores, as rotacfes entre outros movimentos que néo
contribuem para a execucdo do teste sdo um problema, e para antever este, foi utilizado um
sistema para fixar o dispositivo e manté-lo em mesma posi¢do para todos os ensaios. Uma
corrente, fixada no solo, foi acoplada no dispositivo com ajuda de ganchos em 4 pontos
estratégicos, e esticada com um esticador para garantir a fixagéo do dispositivo, conforme figura
15.
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Figura 15 — Gancho e esticador.
Fonte — Pesquisa direta (2022).

A estratégia funcionou e permitiu que o dispositivo se mantivesse em mesma posicao
em todos os testes realizados. Embora o dispositivo tenha mantido posicéo, a corrente nao foi
suficiente para manter a estabilidade completa do dispositivo, que sofreu com pequenas

rotages em torno de seu eixo central, conforme discutido em secdes anteriores.

Essas rotacOes sdo causadas pois a tensdo aplicada as correntes, componentes
responsaveis pelo estaiamento do dispositivo de tracdo, permitem certa liberdade de
movimentacéo, devido a elasticidade das correntes. Porém, somente isso, provavelmente, ndo
seria significativo para 0s movimentos rotacionais, as observa¢Bes sugerem que ha outros
fatores, que somados a elasticidade das correntes agrava significativamente esse problema, por
exemplo, os elementos de ajuste de altura (anilhas e chapa) do dispositivo de tracdo que sdo

instaveis devido as suas superficies irregulares, ou seja, ndo ha paralelismo entre as partes.

Para a versdo definitiva do equipamento torna-se necessario um dispositivo de fixacdo
que mantera o equipamento fixado ao solo e que acomode a geometria da base inferior de modo
que impeca as rotacbes da base, sem folgas que permitam movimentacoes.
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4.2.4 Discos complementares

Durante a execugéo do ensaio foram observadas oportunidades de melhoria no contato
inicial da massa com o dispositivo e na equidade da distribuicdo de forcas. A figura 16
demonstra discos complementares utilizados para melhorar a distribuicao de forcas, descrito na
figura 8.

.
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Figura 16 — Disco inferior e superior.
Fonte — Pesquisa direta (2022).

Quando a massa colide com a base superior do dispositivo, foi observado que o contato
massa-base ocorria de forma irregular, atingindo de maneira antecipada uma das laterais da
base, comprometendo a correta distribuicdo de forcas. Isso ocorre devido a movimentacoes
irregulares da massa antes da colisdo, e é agravado pela grande area de contato massa-base e

sua geometria triangular.

A ma distribuicdo de forcas pode ocasionar em vibraces no dispositivo e resultados
inconsistentes no teste dindmico. O disco superior tem a funcdo de reduzir a area de contato
massa-base, permitindo concentracdo da forga no centro geométrico do dispositivo conforme

figura 16.

O disco inferior tem um rebaixo que alivia a tens@o na regido central, distribuindo
esforcos para extremidades. A sua funcionalidade é absorver o impacto e distribui-lo
uniformemente entre os trés eixos do dispositivo. Além disso serve como protecdo para a

estrutura do equipamento contra deformacdes causadas pela colisao.
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Para a versdo definitiva do equipamento deve-se utilizar base superior com estrutura
otimizada, com menor area de exposic¢ao ao contato, para que o contato do martelo com a base

superior seja uniforme e centralizado.
4.3  Solucdo de projeto e elementos mecanicos

Para este projeto foram utilizadas algumas adaptacdes que serdo discutidas neste
capitulo. Serdo discutidos também os elementos que compdes o projeto e propostas melhorias.

4.3.1 Garras

A garra utilizada neste dispositivo, é composta por duas chapas metalicas que sdo
pressionadas em sentido contrario por dois parafusos M8x1,25, e a pressdo obtida entre as
chapas é responsavel por fixar o corpo de prova até sua ruptura. A figura 17 representa uma
imagem obtida pela cdmera de alta velocidade utilizada nesse estudo, nela, um determinado

instante foi observado.
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Figura 17 — Angulacdo da garra.
Fonte — Pesquisa direta (2022).



31

Durante o experimento, apds o impacto, algumas instabilidades ocorrem na estrutura do
dispositivo, e puderam ser observadas nas imagens obtidas pela cAmera de alta velocidade. Foi
possivel observar momentos em que estas movimentagdes exibem angulacdes entre as garras,
como demonstrado na figura 17. Este problema pode comprometer a distribuicdo uniforme de
forcas no corpo de prova, comprometendo os resultados do teste ao fraturar o corpo de prova

em um ponto indevido.

Outro fator relevante é que ap0s a realizacdo de um teste, é necessario desparafusar o
corpo de prova que foi rompido e parafusar o novo corpo de prova na garra. Apoés a realizagédo
de alguns testes, devido a vérias aplicacdes de torque nos parafusos, pode-se notar que 0s
parafusos sofreram deformacéo plastica, “espanaram”, e ndo mantiveram a forca normal
equivalente ao primeiro torque aplicado, sendo necessaria a troca de parafusos em mais de uma
oportunidade como mostra a figura 18. Em um dos testes realizados, a perda de aderéncia do
parafuso ocasionou em um cisalhamento na base do corpo de prova, que se desvencilhou da

garra. A garra ndo é o foco do estudo, e devera ser trocada em dispositivos futuros.

Parafuso
trocado

Figura 18 — Parafuso trocado.
Fonte — Pesquisa direta (2022).
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Para a versdo final, deve-se atentar as imperfeicGes geométricas que descentralizem o
corpo de prova de modo a manter a uniaxialidade do sistema. Os componentes devem ser
fabricados de modo a conferir correta simetria do equipamento. Outras op¢des de geometria de
garra devem ser levadas em consideracdo, e 0 motivo do desgaste dos parafusos deve ser

estudado, de modo a tornar o projeto mais duradouro, e garantir a repetibilidade dos testes.
4.3.2 Barras

O protétipo contém seis barras, como mostra a figura 8, as quais promovem a rigidez
do sistema. Porém, analisando as imagens capturadas pela camera de alta velocidade, foi
possivel observar certa liberdade do dispositivo ao se movimentar em torno de seu centro
geométrico horizontalmente, a figura 19 demonstra a orientacdo das movimentacGes

horizontais.
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Figura 19 — Indicador de direcdo das forcas.
Fonte — Pesquisa direta (2022).
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A figura 19 demonstra as movimentagOes do dispositivo durante a realizagdo do teste:
em vermelho o movimento uniaxial que é o esperado, e em verde, estdo representados 0s
movimentos horizontais ocasionados por vibracdes do dispositivo. Este movimento pode
comprometer a correta execucdo do ensaio pois had dissipacdo de esforcos e tambéem
compromete a correta fixagdo dos componentes nas bases, que podem sofrer desgaste, causando
folgas. A figura 20 representa um determinado instante, observado no sistema Phantom Camera
Control (PCC).

Figura 20 — Angulagdo pds impacto.
Fonte — Pesquisa direta (2022).

A figura 20 mostra quadro antes do impacto, instante “A”, e o instante “B” apds a
colisdo, sendo possivel observar, quando o dispositivo sofre o impacto, o lado esquerdo da base
desloca antes do lado direito causando angulagdo. O mesmo problema ocorre para o lado direito,
com trepidacfes e movimentos horizontais ndo esperados para o ensaio. Este problema pode
comprometer a distribuicdo uniforme de forcas no corpo de prova e promover dissipagdo de
energia, e ocorre, pois, a geometria de trés barras permite que o sistema sofra com
movimentac6es horizontais.

Como mencionado previamente, a presenga de movimentagdes horizontais e verticais,
que ndo sdo esperadas, e ndo fazem parte da correta execucdo dos testes, podem comprometer
os resultados, bem como invalidar os testes, pois estas se refletem diretamente no grafico

tensdo-deformacdo, que é o produto final de um ensaio de trag&o.
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Para a construcédo da versao final do equipamento recomenda-se a utilizacdo de 4 barras,
de modo a garantir maior rigidez durante a movimentagdo das bases conforme explica a se¢do
3.2.2. Além disso as barras devem ser reforgadas, utilizando barras de maiores diametros, para

gue 0 ensaio possa ser realizado com cargas maiores.
4.3.3 Rolamento Linear

Um rolamento linear € um componente mecanico que consiste em um trilho linear e
uma série de esferas, que sdo inseridas em um conjunto de gaiolas, que permitem a
movimentacao no eixo, sendo utilizado para guiar ou suportar o movimento linear de uma carga,

com o objetivo de reduzir o atrito e aumentar a eficiéncia do sistema.

Porém, se uma carga cisalhante for aplicada nas esferas de um rolamento linear, ou seja,
uma forca que age na direcdo tangencial ao eixo, isso pode danificar o rolamento. O rolamento
ndo é projetado para suportar cargas cisalhantes e, caso aplicadas, as esferas podem sair do
trilho linear, causando falhas e danos ao equipamento. A figura 19 e a se¢do 4.3.2, comprovam
que neste ensaio ha movimentacdo horizontal do dispositivo, o que pode ser prejudicial aos

rolamentos lineares.

Uma solucéo é a utilizacdo da bucha grafitada, que é frequentemente usada como guia
linear para pistdes dos equipamentos de ensaio de tracdo, ajudando a garantir um movimento
suave e preciso durante o ensaio de tracdo, reduzindo o desgaste em componentes criticos. Além
disso resiste melhor aos esforcos cisalhantes e permite maior carga, sendo uma opcao que deve

ser avaliada como melhoria para um dispositivo futuro.
4.4  Ajuste e tolerancia

O dispositivo apresentou oportunidades de melhoria quanto a sua rigidez, principal
indicador de confiabilidade do dispositivo, conforme citado na se¢do 3.3. O principal ponto de
atencdo foi a vibracdo nos eixos deslizantes ocasionadas pelo encaixe entre as pegas fixas do

dispositivo.

O encaixe utilizado foi deslizante justo (McCauley, 2012) com a montagem sendo
realizada a mdo com algum esfor¢o. O uso de um ajuste deslizante justo em montagem de
equipamentos pode apresentar alguns problemas na aplicacdo deste dispositivo, como
problemas de vibragéo, caso o ajuste ndo for dimensionado corretamente ou estiver desgastado,

ocorre vibragao excessiva nos componentes, como mencionado na se¢éo 4.3.3.
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Para solucionar os problemas supracitados foram feitos corddes de solda nos encaixes das
bases com as barras fixas para garantir a estaticidade da estrutura como mostra a figura 21.

Figura 21 — Corddes de solda.
Fonte — Pesquisa direta (2022).

A figura 21 expde alguns corddes de solda realizados em pontos onde ha acoplamento
de pecas. Visando maior estabilidade no dispositivo devem ser realizados ajustes do tipo

forgado duro ou a pressdo com esforgo.
45  Analise dos corpos de prova

Na figura 22 esta representada a evolucdo do ensaio de tracdo dinamico.
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§888 (b) - 0,0007 s

FIGURA 22 - Corpo de durante ensaio.
FONTE: Pesquisa direta (2022).

A figura 22 ilustra o ensaio, sendo 0 momento (a) 0 momento antes ao impacto, e 0s
momentos (b), (c), e (d) fremes apo6s a colisdo, sendo demonstrados os segundos para a
finalizacdo do ensaio, que ocorre dentro de 2 milissegundos. A figura 23 demonstra corpos de

prova apos realizacdo do ensaio de tracdo dinamico.

"

FIGURA 23 - Corpo de prova pés ensaio.
FONTE: Pesquisa direta (2022).
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Os resultados obtidos (figura 23) reforcam a teoria embasada pelos trabalhos de
DIETER (1961) e MIRONE et al. (2017). A teoria afirma que ensaios sob alta velocidade pode

ocasionar fratura prematura e fora do centro geometrico do corpo de prova, conforme secédo 2.2.

Além disso, é importante ressaltar que o dispositivo construido (protétipo) foi capaz de
executar o ensaio de tracdo de dindmico, visto que, a taxa de deformacéo resultante do corpo
de prova foi de, aproximadamente, 650 s~ (¢ = v/l). Para célculo dessa taxa de deformacéo
considerou-se que a velocidade de colisdo da massa em queda sobre o dispositivo de
compressdo foi de 4,42 m/s (v = /2 * 9,81 = 1) e que as perdas devido a colisdo parcialmente
inelastica resultaram numa velocidade média de deformacéo do corpo de prova de 3,54 m/s e
um alongamento médio de 0,0054 m (desvio padrdo de 0,00012). Ainda, considerando que o
ly, comprimento do corpo de prova antes do ensaio, foi de 50 mm e que o [, comprimento
médio do corpo de prova ap6s os ensaios, foi de 55,4 mm, logo, o alongamento percentual foi
de, aproximadamente, 12%. Este resultado sugere que o alongamento percentual do A¢o 1006
(corpo de prova) diminui com o aumento da taxa de deformacdo, visto que, Onzi (2022)
descreve em seu trabalho que o alongamento percentual referente a esse material é de 20% para
0 ensaio realizado na condicdo quase estatico. Wei et al. (2007) avaliou a resisténcia mecénica
de um Ac¢o TRIP considerando a variacdo da taxa de deformacao, seus resultados sugerem que
guanto maior a taxa de deformacdo maior a resisténcia mecanica e menor o alongamento
percentual para 0 ago estudado. Apesar de ndo ter sido 0 mesmo material, os resultados de Wei
et al. (2007) corroboram para sustentar os obtidos no presente trabalho, no qual observou se

que o0 aumento da taxa de deformagéo resultou em uma diminuigdo do alongamento percentual.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

5.1 Conclusao

A revisdo da base teorica acerca da taxa de deformacdo, do projeto mecanico, dos
ensaios de tracdo em condigdo quase estatico e dindmico contribuiram para o desenvolvimento

do trabalho, bem como, nas discussdes dos resultados.

O dispositivo para realizagdo do ensaio de tracdo dindmico foi construido embasando se
no projeto desenvolvido por Sousa (2018). Logo, para o desenvolvimento do dispositivo de
tracdo dindmica utilizou-se do recurso da engenharia reversa para dimensionamento e selecdo

dos materiais utilizados na sua construcao.

Foi avaliado o comportamento estrutural do dispositivo durante a realizagéo do ensaio
por meio de uma camera de alta velocidade. Entdo, observou-se as principais variaveis
presentes no sistema, que resultaram no indicador principal, a rigidez. Durante os testes foram

observadas vibragoes e rotagdes que podem influenciar na repetibilidade dos ensaios.

Embora o dispositivo tenha apresentado baixa rigidez localizada, a exemplo da rotacéo
da base movel ocasionada por folga e por estar fixada somente a trés eixos, € importante
ressaltar que o dispositivo suportou as solicitagdes impostas (colisdo) e promoveu a ruptura de
todos os corpos de prova ensaiados. Além disso, cumpriu o requisito referente a tracédo
dindmica, visto que, a taxa de deformagdo resultante do corpo de prova foi de,

aproximadamente, 650 s~1.

Apesar da baixa rigidez localizada do dispositivo, 0s corpos de prova apresentaram
deformacdes e rupturas similares, logo, sugerem que sao réplicas. Os resultados obtidos no teste
dindmico, referentes ao alongamento percentual dos corpos de prova, foram de,
aproximadamente, 12%, no entanto, a literatura descreve que para o material utilizado (ago SAE
1006) o alongamento percentual, considerando o teste quase estatico, é de 20%. Portanto, este
resultado sugere que o aumento da taxa de deformacgdo diminui significativamente o

alongamento percentual.
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5.2 Recomendac0es para trabalhos futuros

Os resultados obtidos nesse trabalho estabelecem novas perspectivas de estudo. Podem-

se destacar como possiveis sugestdes para trabalhos futuros:

e Construcdo de um dispositivo para realizacdo do ensaio de tracdo dinamico
utilizando 8 barras de modo a conferir maior rigidez ao dispositivo;
e Estudo do comportamento da bucha grafitada em substituicdo ao rolamento

linear quando submetidos a escorcos triaxiais.
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