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RESUMO: O seguinte artigo apresenta o desenvolvimento de uma maquina de ensaio para um corpo
de prova sujeito a tragdo, exclusivamente para fins didaticos. O aparelho devera auxiliar no
entendimento de conteudos vistos durante as aulas, sendo uma demonstragdo pratica do que ¢ visto
apenas em teoria. Com um proto6tipo em tamanho que possibilita facilidade de transporte, ¢ possivel,
com um corpo de prova adequado para a escala da maquina, mostrar os efeitos causados pelo esforgo
solicitante.

PALAVRAS-CHAVE: Maquina de ensaio, Tragdo, Desenvolvimento de prototipo, Aparelho didatico.

DEVELOPMENT OF DIDACTIC MACHINE FOR BENDING TEST

ABSTRACT: The following article presents the development of a testing machine for a specimen
subject to tension, exclusively for teaching purposes. The device should help in understanding content
seen during classes, being a practical demonstration of what is only seen in theory. With a prototype in
a size that allows for ease of transportation, it is possible, with a test specimen suitable for the scale of
the machine, to show the effects caused by the solicited stress.
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INTRODUCAO

A disciplina de Resisténcia dos Materiais II ¢ um componente indispensavel em qualquer programa de
engenharia, pois oferece aos estudantes conhecimentos fundamentais para compreender o
comportamento mecanico de estruturas e materiais. Ela aborda conceitos como tensdo, deformacao,
cargas, entre outros, abrangendo desde analises até projetos de elementos estruturais, desempenhando
um papel crucial na formagao de engenheiros. O conhecimento das propriedades mecanicas de qualquer
tipo de materiais revela-se de extrema importancia no projeto de qualquer equipamento.

Desta forma, a escolha do material para um determinado componente ou projeto requer informagao
relativa ao seu comportamento mecénico, ou seja, informacao relativa a relagao entre a deformagdo e a
resposta do proprio material quando lhe ¢ aplicado uma carga. E notério que o estudo da Resisténcia
dos Materiais envolve conceitos complexos, e a visualizacgdo dos comportamentos mecanicos
desempenha um papel fundamental na melhor compreensao desses principios. Conforme destacado por
NAKAO (2004), na engenharia, a falta de evidéncia de um fendémeno fisico torna sua assimilagdo
desafiadora. Portanto, para garantir o sucesso no processo de ensino e aprendizagem, ¢ essencial utilizar
recursos visuais para ilustrar os conceitos apresentados em sala de aula. Além disso, conforme o mesmo
autor, recursos multimidia muitas vezes ndo conseguem atrair a atenc¢do dos alunos de forma eficaz,
dessa forma.

Em suma, a pratica de visualizar os comportamentos mecanicos, preferencialmente por meio de modelos
fisicos, desperta maior interesse e participagdo dos alunos, resultando em uma compreensdo mais solida
dos conceitos abordados na disciplina. Os ensaios mecéanicos a materiais permitem quantificar as
propriedades mecénicas e conhecer como estes se comportam quando s3o submetidos a diferentes tipos
de esforgos (tragdo, compressao, corte, flexdo ou tor¢dao). Nesse contexto, o objetivo deste projeto €
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desenvolver um prototipo funcional que permita a visualizagdo dos comportamentos mecanicos
estudados na disciplina, proporcionando um recurso pratico e fisico que contribuira significativamente
para a compreensao dos contetidos. Este relatorio destaca a importancia da disciplina e a necessidade de
abordagens praticas para facilitar a aprendizagem dos alunos. A estrutura do modelo construido foi feita
pelos proprios alunos, bem como a programagao utilizada na parte elétrica. Utilizou-se o PLA para
impressao dos corpos de prova.

MATERIAL E METODOS

O ensaio de tragdo consiste em submeter um corpo de prova (material a ser ensaiado) a uma tensao
crescente, obtendo o resultado do ensaio por um grafico denominado Tensao-Deformagdo. Os corpos
de prova podem ter secdo transversal circular, retangular, quadrada, entre outros, ¢ sdo produzidos de
acordo com parametros estabelecidos em normas internacionais. O principal objetivo de um ensaio de
tragcdo ¢ conhecer a tensdo suportada no final da fase elastica, também conhecido como Limite de
Proporcionalidade, onde a fase eldstica se encerra e inicia a fase de deformacao plastica. A aplicacdo da
carga deve estar conforme as condigdes de servigo para o qual o material esta a ser selecionado. Uma
forma possivel de determinar as propriedades mecénicas de interesse ¢ a realizagdo de varios ensaios,
projetados de forma cuidada e que sejam capazes de reproduzir o mais fiel possivel as condigdes de
abordagem, essa abordagem, considerando a solicitagdo mecanica da natureza dos ensaios (tracao,
compressao ou corte, constante ou variavel ao longo do tempo), a duragdo da sua aplicagdo (desde
poucos segundos até alguns meses) e também as condi¢des ambientais, nomeadamente a temperatura
de servigco. Consequentemente, para uniformizar os varios ensaios e a interpretacdo dos respectivos
resultados existem normas que devem ser seguidas. As normas devem entdo ser consultadas e os ensaios
devem estar conforme o descrito.

ESQUEMA ELETRICO

- O esquema Elétrico foi produzido no IF-MAKER, laboratério dedicado a montagem e execugio
de componentes eletronicos.(Figura 1). A programagao foi feita no software do Arduino IDE ( Figura
6), a programagao do aplicativo foi feita no MIT App Inventor(Figura 7) e o esquema elétrico montado
utilizando o aplicativo Fritzing (Figura 8).

- Conexoes Fisicas: 1. Cabo Serial para Alimentagao do Arduino: - Um cabo serial foi conectado
a porta de alimentacdo de 5V e GND do Arduino Mega 2560, fornecendo alimentacdo ao Arduino. Foi
certificado que a tensdo e a polaridade estariam corretas para evitar danos ao Arduino.

- 2. Controle do Motor usando Ponte H: - As saidas PWM 10 e 9 do Arduino Mega 2560 estao
conectadas as portas IN2 (pino 10) e IN1 (pino 9) da ponte H, respectivamente. - As saidas da ponte H,
OUT2 e OUT]1, estdo conectadas ao motor para controlar sua dire¢do e velocidade. OUT?2 ¢é positivo, e
OUT1 ¢ negativo.

- 3. Sensor de Fim de Curso: - O sensor de fim de curso estd conectado & porta PWM 8 do
Arduino Mega 2560. - Essa conexao permite que o Arduino detecte o estado do sensor de fim de curso,
como uma posi¢ao final ou limite.

- 4. Modulo Bluetooth HC-05: - A comunicagdo Bluetooth € estabelecida entre o Arduino Mega
2560 ¢ o moédulo HC-05. - O pino RX2 (pino 17) do Arduino esta conectado ao pino TXD do HC-05
para transmitir dados do Arduino para o moédulo Bluetooth. - O pino TX3 (pino 14) do Arduino esta
conectado ao divisor de tensdo e, em seguida, ao pino RXD do HC-05 para receber dados do mddulo
Bluetooth. - O modulo HC-05 ¢ alimentado pelas conexdes GND e 5V do Arduino Mega 2560.

- 5. Alimentagdo das Fontes: - O Arduino Mega 2560 ¢é alimentado por uma fonte externa. - A
Ponte H ¢ alimentada por uma fonte externa de 12V.

O objetivo do grupo ao idealizar o projeto € de criar uma maquina de ensaio de tragdo portatil que pode
ser usada para realizagdo de testes de tracdo em determinados corpos de prova (Figura 2). Para produgao
de tal, utilizamos conceitos das disciplinas Processos de Fabricacdo, Desenho técnico e Resisténcia dos
Materiais, além da consulta a diversos profissionais e referéncias bibliograficas nas referidas areas. Foi
escolhido como material para a estrutura o metalon (Ago Carbono), ap6s consideragdes sobre a
resisténcia do material a flexdo,tragdo, tensdes externas e corrosao, contribuindo para extensao da vida
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util do projeto. O prego do material também foi considerado e avaliado como o ponto fraco do projeto.
Foram feitas simulag¢des do projeto no software Solidworks (Figura 3).

Tabelal: Cronograma de Execugdo do Projeto. Fonte: Os Autores.

Semana Atividades
Semana 1 Pesquisa bibliografica sobre bancadas de ensaio de tragao
Semana 2 Sele¢ao de materiais adequados para a bancada
Semana 3 | Projeto estrutural da maquina de ensaio de tragao portatil
Semana 4 Aquisi¢cao dos materiais necessarios
Semana 5 | Inicio da fabricagao da maquina de ensaio de tragao portatil
Semana 6 Montagem estrutural da maquina
Semana 7 | Instalacao dos componentes elétricos adequados a maquina
Semana 8 Testes e ajustes da bancada de ensaio de flexao
Semana 9 Preparagao do relatorio final e apresentacao do projeto

A tecnologia da impressdo 3D permite que pegas complexas sejam fabricadas em questdo de horas a
partir de uma modelagem em softwares de Desenho Assistido por Computador (CAD) (Fereshtenejad,
2016). O SolidWorks ¢ o software de CAD mais utilizado para modelagem tridimensional. Para
modelagem do corpo de prova (Figura 4), foi utilizado o software SolidWorks e as dimensdes seguiram
as determinacgdes da norma ASTM D638.

Tabela 2: Fatores de Impressdo. Fonte: Os Autores.

Fator Nivel
Padrao de Preenchimento | Hexagonal
Altura da Camada 0,1mm

Tabela 3: Propriedades do Filamento PLA. Fonte:PEREIRA, 2021

Temperatura de Preparacao | 190-210°C
Temperatura de Distor¢ao 56°C
Densidade 1,24 g/cm?
Tensao de Resisténcia 65 MPa
Alongamento até a quebra 8%
Tensao de Flexao 97 MPa
Médulo de Flexao 3600 MPa

Simulagdo de impressdo das pegas com padrdo de preenchimento hexagonal. Fonte : PEREIRA, 2021.

Parametros de impressdo, tempo de fabrica¢do dos corpos de prova e volume de material consumido.
Fonte:PEREIRA, 2021.
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| Padrao de Preenchimento | Altura da Camada (mm) | Tempo de Impressao | Material consumido (cm®)
[ Hexagonal 0,10 207 [ 11,04
RESULTADOS E DISCUSSAO
Tabela 4. Propriedades mecanicas para o ensaio de tracdo. Fonte:PEREIRA, 2021.
Tensao de Ruptura (MPa) Deformacao de Ruptura (mm) | Forca de Ruptura (N)
11,17 2,23 1048,42
Moédulo de Elasticidade (GPa) | Tensao Maxima (MPa) Deformacgao Maxima (mm)
H171,80 11,20 2,20
For¢ga Maxima (N)
1051,12

Materiais frageis apresentam valores de tensao e deformacao de ruptura iguais aos valores maximos. A
partir dos resultados obtidos com realizagdo de analise estatica, utilizando o SolidWorks Simulation,
observou-se o comportamento de um corpo sélido fabricado em PLA e submetido a carga estatica de
1493,9 N, a maxima obtida durante os ensaios de tragdo.

CONCLUSAO

A produgdo de uma bancada de ensaio de tragdo demanda atencdo minuciosa aos detalhes. A escolha
apropriada de materiais com resisténcia e rigidez adequadas, junto a um projeto estrutural sélido, resulta
em uma bancada confiavel. Além disso, a aplicagdo correta de processos de fabricagdo, como usinagem
e soldagem, ¢ crucial para assegurar a qualidade da bancada. Por fim, o estudo e analise dos conceitos
de Elementos de Maquina, bem como proficiéncia no uso dos softwares necessarios para realiza¢ao do
projeto e a compreensao de esforgos de tragdo foram essenciais para o sucesso do projeto.
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