SERVICO PUBLICO FEDERAL
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CAMPUS UNIVERSITARIO DE ANANINDEUA
FACULDADE DE ENGENHARIA DE MATERIAIS

LUIZ GUILHERME MARECO VIANA

DESENVOLVIMENTO DE UM PROTOTIPO DE UMA MAQUINA PARA
REALIZACAO DE ENSAIOS DE RESISTENCIA A FLEXAO

ANANINDEUA - PA
2024



LUIZ GUILHERME MARECO VIANA

DESENVOLVIMENTO DE UM PROTOTIPO DE UMA MAQUINA PARA
REALIZACAO DE ENSAIOS DE RESISTENCIA A FLEXAO

Trabalho de conclusdo de curso apresentado a
Faculdade de Engenharia de Materiais, da
Universidade Federal do Pard, Campus
Ananindeua, como requisito para obten¢do do
grau de Bacharel em Engenharia de Materiais.

Orientador: Prof. Dr. Edemarino Aragjo
Hildebrando.

Coorientador: Prof. Dr. Pedro Paulo Guimaraes
Ribeiro

ANANINDEUA - PA
2024



LUIZ GUILHERME MARECO VIANA

DESENVOLVIMENTO DE UM PROTOTIPO DE UMA MAQUINA PARA
REALIZACAO DE ENSAIOS DE RESISTENCIA A FLEXAO

Trabalho de conclusdo de curso apresentado a Faculdade
de Engenharia de Materiais, da Universidade Federal do
Para, Campus Ananindeua, como requisito para obtengdo
do grau de Bacharel em Engenharia de Materiais.

Data de aprovagao: 26/09/2024

Conceito: Excelente

Banca Examinadora:

Documento assinado digitalmente

“b EDEMARINO ARAUJO HILDEBRANDO
g Data: 29/10/2024 17:48:02-0300

Verifigue em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Edemarino Aratjo Hildebrando
(FEMat/CANAN/UFPA — Orientador)

Documento assinado digitalmente

ub PEDRO PAULO GUIMARAES RIBEIRO
Data: 24/10/2024 17:44:39-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Pedro Paulo Guimaraes Ribeiro
(FEMat/CANAN/UFPA — Coorientador)

Documento assinado digitalmente

ub MARCOS BENEDITO CALDAS COSTA
g Data: 29/10/2024 10:18:24-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Marcos Benedito Caldas Costa
(FEMat/CANAN/UFPA)

Documento assinado digitalmente

“b ALACID DO SOCORRO SIQUEIRA NEVES
g Data: 24/10/2024 23:31:10-0300

Verifigue em https://validar.iti.gov.br

Prof. Me. Alacid do Socorro Siqueira Neves
(FEMat/CANAN/UFPA)



Aos meus pais, que nunca me deixaram faltar
amor, apoio e incentivo para que 1SS0 se

tornasse possivel.



AGRADECIMENTOS

A Deus,

Agradeco, em primeiro lugar, a Deus por me conceder a vida e por nunca me desamparar
nos momentos em que pensei em desistir.

Aos meus pais, Sandro Viana e Rosane Mareco, que sempre me apoiaram e incentivaram
em todas as areas da minha vida. Sem eles, nada disso seria possivel. Um agradecimento
especial ao meu pai, que esteve ao meu lado, correndo para cima e para baixo durante a
confecgdo do projeto. Obrigado, pai.

Ao meu irmdo, Marcos Viana, que nunca me disse "ndo" quando precisei de sua ajuda e
auxilio. Agradeg¢o também por me dar o maior presente da minha vida: meu afilhado.

Ao meu afilhado, Caetano Viana, que, mesmo sem saber, foi essencial para me reerguer
com cada abrago ¢ sorriso.

Aos meus amigos do LAFOC, com quem tive a sorte de compartilhar esta jornada:
Jenniffer Santos, Maria Bria, Jodo Ferreira, Andreza Dias, Andrio Pinheiro, Michele Santos, ¢
Rochelle Matos. Vocés tornaram minha trajetéria académica mais tranquila e feliz. Nossas
conversas estardo para sempre em minhas memorias.

A minha companheira, Sarah Souza, que esteve ao meu lado durante esse processo, me
apoiando, acreditando em mim e ajudando diretamente neste trabalho. Vocé foi mais essencial
do que imagina e sem voc€ eu ndo teria conseguido, muito obrigado momo, para sempre eu
serei grato a vocé por tudo que fez por mim, dentro e fora deste trabalho.

Aos meus amigos que compartilharam comigo a jornada como "Bolsistas" na
Coordenagdo, em especial Elayne Siqueira, Manoel Monteiro e Nathalia Nogueira. Obrigado
pelos momentos de distracdo e alegria em meio ao estresse diario.

A minha amiga Thaissa Costa, por acreditar em meu potencial e por tornar minhas
manhas de trabalho mais leves e divertidas.

Ao meu amigo e colega de laboratorio Adailton Borges por ter me auxiliado e ser meu
parceiro na producdo dos corpos de provas utilizados neste trabalho, além de fornecer dados
essenciais para producao deste presente trabalho.

Ao Prof. Dr. Edemarino Hildebrando, meu orientador, por toda a paciéncia, por acreditar
na minha capacidade de realizar este trabalho e por me fornecer todo o conhecimento, apoio e
suporte necessario. Ao Prof. Dr. Pedro Ribeiro, meu coorientador, pela disponibilidade e

suporte para a finalizagao deste trabalho.



A Faculdade de Engenharia de Materiais — FEMat, por todo o suporte fornecido ao longo
desses anos, € ao corpo docente por todo o conhecimento compartilhado dentro e fora da sala
de aula. Ao Campus Universitario de Ananindeua e a UFPA pela oportunidade de ter uma

profissdo, pelo suporte € por me proporcionar tantas experiéncias incriveis.



“Slow down you crazy child

Take the phone off the hook and disappear for a while
It's alright, you can afford to lose a day or two (oooh)
When will you realize, Vienna waits for you?”

VIENNA (Billy Joel, 1977)



RESUMO

A evolucao dos materiais na industria tem sido constante ao longo da historia, com periodos
dedicados a pesquisa de novos materiais e suas possiveis aplicacdes. Nesse contexto, a
realizagdo de ensaios mecanicos desempenha um papel fundamental para compreender as
propriedades mecanicas visando a melhor aplicagdo em projetos de engenharia. O presente
trabalho teve como objetivo projetar e construir um protdtipo de uma maquina de ensaios
mecanicos portatil e de baixo custo, voltada para a realizacdo de ensaios de resisténcia a flexao
de 3 pontos em materiais cerdmicos, com finalidades didaticas. O prototipo foi projetado por
meio de software de modelagem 3D (SketchUP), e na confeccdo de seus componentes
estruturais utilizou-se em sua maioria produtos reutilizados, oriundos de oficinas mecanicas,
“ferro velho” dentre outros, com intuito de tornar o projeto mais acessivel economicamente.
Utilizando o principio de momento, foram calculadas todas as medidas e massas necessarias
para garantir a geracdo da forca minima exigida para os ensaios de resisténcia a flexdo em
materiais ceramicos, mais precisamente ceramicas vermelhas (telhas e tijolos), conforme
estabelecido pelas Normas ABNT NBR 15310/2009 e ABNT NBR 15270/2017. Os corpos de
prova empregados na validagdo dos resultados do equipamento e o0 método de ensaio foram
baseados na norma ASTM C674-13/2018, que estabelece os pardmetros para a realizagdo de
ensaios de flexdo em corpos de prova ceramicos. Para validar os resultados do prototipo, foram
comparados os resultados de ensaios do protdtipo com o de uma maquina universal de ensaios
comercial, InterMetric modelo iM50. A Analise de Varidncia (ANOVA) foi a ferramenta
estatistica utilizada para verificar se houve diferencas significativas nas médias entre os grupos,
seguida pelo teste de Tukey com um nivel de confianca de 95%. Os resultados mostraram que
esse trabalho alcangou seus objetivos em projetar e construir um prototipo de maquina de
ensaios de Resisténcia a Flexao (MRF) de 3 pontos, atendendo os objetivos do projeto com uma
margem de erro de 2,34% a 7,64%. A comparagao dos ensaios indicou que o prototipo € capaz

de gerar dados tteis para fins didaticos.

Palavras-chave: Ensaios Mecanicos; Baixo custo; Resisténcia a flexao; Principio de Momento.



ABSTRACT

The evolution of materials in the industry has been constant throughout history, with periods
dedicated to the research of new materials and their possible applications. In this context,
performing mechanical tests plays a fundamental role in understanding the mechanical
properties, aiming for the best application in engineering projects. The present work aimed to
design and build a prototype of a portable and low-cost mechanical testing machine, intended
for three-point flexural strength testing of ceramic materials, with didactic purposes. The
prototype was designed using 3D modeling software (SketchUP), and during the fabrication of
its structural components, mostly reused materials were utilized, sourced from mechanical
workshops, scrapyards, among others, with the goal of making the project more economically
accessible. Using the principle of moment, all the necessary measurements and masses were
calculated to ensure the generation of the minimum force required for flexural strength tests on
ceramic materials, more specifically red ceramics (roof tiles and bricks), as established by the
Standards ABNT NBR 15310/2009 and ABNT NBR 15270/2017. The test specimens used in
validating the results of the equipment and the testing method were based on the ASTM C674-
13/2018 standard, which sets the parameters for performing flexural tests on ceramic test
specimens. To validate the prototype's results, they were compared with those from a
commercial universal testing machine, InterMetric model iMS50. Analysis of Variance
(ANOVA) was the statistical tool used to verify if there were significant differences in the
means between the groups, followed by the Tukey test with a 95% confidence level. The results
showed that this work achieved its objectives in designing and building a prototype of a three-
point Flexural Strength Testing Machine (MRF), meeting the project goals with an error margin
ranging from 2.34% to 7.64%. The comparison of the tests indicated that the prototype is

capable of generating useful data for educational purposes.

Keywords: Mechanical Testing; Low Cost; Flexural Strength; Moment Principle
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1 INTRODUCAO

Desde os tempos antigos, a busca pela evolucdo dos materiais é constante,
sendo desenvolvidos e introduzidos na industria, como por exemplo, em determinados
espagos de tempo no decorrer da historia, houve décadas em que a pesquisa
estava descobrindo e estudando diferentes tipos de materiais com objetivo de obter
conhecimento acerca de suas propriedades e possiveis aplicagdes (Nejeliski, 2021).

Segundo Callister (2021), pode-se classificar os materiais sélidos em 3 (trés) categorias
basicas, sendo elas os metais, polimeros e ceramicas. O delineamento desse esquema se
fundamenta essencialmente na composi¢do quimica e na organizagdo estrutural em nivel
atomico. Além disso, ha os compositos, que sdo construgdes planejadas que combinam duas ou
mais substancias em uma unica estrutura. Portanto, é crucial ter um conhecimento prévio desses
materiais, a fim de realizar ensaios adequados para o tipo de material em questdo e,
posteriormente, compreender sua resposta aos esfor¢os mecanicos.

O comportamento mecanico de um material reflete a relacdo entre sua resposta ou
deformacao sob a acao de uma carga ou forca aplicada, dessa forma, as propriedades mecanicas
essenciais para o projeto incluem rigidez, resisténcia, dureza, ductilidade e tenacidade.

A avaliagdo das propriedades mecéanicas dos materiais € realizada por meio de
experimentos de laboratorio cuidadosamente planejados, que reproduzem, da maneira mais
precisa possivel, as condicdes reais de uso, para isso, sdo conseguidas com o emprego de
técnicas de ensaio padronizadas. Dentre os fatores a serem considerados, destacam-se a
natureza da carga aplicada, sua duragdo e as condi¢des ambientais envolvidas.

A carga pode ser de tragdo, compressao ou cisalhamento, e sua magnitude pode ser
constante ao longo do tempo ou variavel. As propriedades mecanicas sdo objeto de interesse de
diversos grupos, como fabricantes e consumidores de materiais, organizacdes de pesquisa €
agéncias governamentais, cada um com seus proprios interesses. Portanto, ¢ crucial que haja
consisténcia na realizag¢do dos testes e na interpretacio dos resultados obtidos (Callister, 2021).

O Brasil tem usufruido, ao longo de véarias décadas, da importagdao de equipamentos
cientificos, ferramentas e maquinas de ensaio de outros paises. No entanto, com o decorrer do
tempo, muitas vezes esses equipamentos se encontram em estado precério ou desatualizados,
apesar dos investimentos publicos em reformas e aquisicdo de novos dispositivos. Isso gera

dificuldades na revitalizagdo desses equipamentos, os quais sdo fundamentais para apoiar o
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ensino pratico e garantir uma formacao de qualidade para os estudantes na area de tecnologia
(Nakazato, 2019).

Ainda segundo Nakazato (2019), ¢ importante ressaltar que o aprendizado pratico
desempenha um papel crucial ao incentivar a continuidade dos estudos e a formacao de futuros
pesquisadores altamente qualificados em diversas areas do conhecimento no pais. Portanto, o
propdsito deste estudo consiste em desenvolver e fabricar um protétipo de uma Maquina de
Ensaios Mecanicos portatil, de baixo custo, com finalidades educacionais.

Para isso, utilizou-se como referéncia o ensaio de flexdo de 3 (trés) pontos, o qual
envolve a aplicagdo progressiva de uma carga em pontos definidos de uma barra de geometria
conhecida, comumente apoiada em dois pontos ou com suportes fixos em suas extremidades,
onde o mesmo ¢ comumente utilizado para realizar ensaios em materiais ceramicos, isto, pois
¢ possivel obter dados quanto ao modulo de resisténcia a flexao do material ceramico, e assim,
possibilitando explorar conceitos relacionados ao comportamento mecanico dos mesmos. Essa
maquina portatil podera ser facilmente transportada para uma sala de aula, promovendo assim

uma compreensao e assimilagdo mais efetivas do conteudo por parte dos alunos.

1.1  Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Projetar e construir um protétipo de uma Maquina de Ensaios Mecanicos portatil, de baixo

custo, para fins didaticos.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Montar e produzir um artefato/prototipo para determina¢do do modulo de ruptura a
flexao de 3 pontos de materiais ceramicos utilizando o conceito do principio da alavanca;

- Calibrar, testar e validar os resultados do prototipo através de testes comparativos com
maquinas de ensaios comerciais;

- Contribuir com o ensino pratico e experimental usando um equipamento de construgao

simples, leve e compacto, de facil transporte e baixo custo de manutencao.
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1.2 Justificativa

A escolha pela construgao do prototipo de uma maquina de ensaio de resisténcia a flexao
justifica-se pelo fato de os equipamentos estarem, muitas vezes, defasados ou sucateados,
prejudicando o aprendizado pratico ou aplicado, que também acaba por motivar e incentivar a
continuidade dos estudos. Esse aprendizado ¢ parte fundamental na formagao de potenciais
pesquisadores, que futuramente poderdo realizar descobertas tecnoldgicas e inovadoras nas
diversas areas do conhecimento.

Com base nessa necessidade, juntamente com o alto custo para obtencao de uma maquina
universal de ensaios (US$55.000,00), a proposta desse projeto ¢ a de desenvolver um
equipamento didatico que realize ensaios mecanicos de resisténcia a flexdo em materiais
ceramicos e que auxilie no ensino das disciplinas ceramica fisica, formulagdo e processamento
de ceramicas, ensaios de materiais, mecanica dos sélidos e fisica experimental. Assim, o
presente trabalho partiu da necessidade de obtencdo de uma maquina capaz de conduzir ensaios
de resisténcia a flexdo no laboratério de materiais ceramicos, com intuito de facilitar a
compreensdo do conteudo tedrico apresentado em sala de aula e sua aplicagdo pratica,
promovendo um melhor aproveitamento dos alunos na assimilagao dos conceitos abordados nas
disciplinas. Além disso, correlacionar com a interdisciplinaridade, uma vez que o projeto torna

possivel o contato com diferentes conceitos de diferentes disciplinas.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Ensaios Mecanicos dos Materiais

Os profissionais responsaveis pela qualidade e resisténcia de seus produtos necessitam de
um conhecimento aprofundado sobre os materiais disponiveis, incluindo suas propriedades e
comportamento sob solicitagdes externas. Ao realizar a selegdo, esses profissionais devem
considerar propriedades como resisténcia mecanica, condutividade térmica e/ou elétrica,
densidade, entre outras. Portanto, o desenvolvimento de um componente mecanico, assim como
qualquer projeto de engenharia, exige um profundo entendimento das caracteristicas,
propriedades e comportamento dos materiais disponiveis. A selecdo de materiais, sejam eles
ceramicos, metalicos, poliméricos, compoésitos ou outros, depende diretamente de suas
propriedades mecanicas, que sao influenciadas tanto pela estrutura interna do material quanto
pelas exigéncias especificas do projeto (Van Vlack, 1988 e Mendes, 2018).

Os critérios de especificacao ou sele¢do de materiais requerem a conducao de ensaios
utilizando métodos padronizados, visando obter informagdes sobre as propriedades mecanicas
e o desempenho desses materiais sob condigdes especificas de carga. A normalizagdo desses
ensaios € essencial para estabelecer uma linguagem consensual entre os fornecedores e usuarios
dos materiais. E pratica comum realizar ensaios de recebimento dos materiais encomendados,
por meio de uma amostragem estatistica representativa da quantidade recebida. Diante da
necessidade de solucionar os desafios técnicos enfrentados ao longo do desenvolvimento
humano, foram criados maquinas e procedimentos de teste (Ferreira et al., 2020).

Os ensaios mecanicos sdo indispensaveis para determinagdo de pardmetro dos materiais
em condi¢Oes de trabalho. Dentre as principais solicitagdes mecanicas para processos de
fabricagdo, pode-se encontrar a tracdo, compressdo, cisalhamento e flexao, nos quais buscam
avaliar as principais propriedades mecanicas, tais como resisténcia que define a maxima tensao
que pode ser sustentada por uma estrutura; elasticidade: determina quanto o material se deforma
em funcdo da aplicagdo de tensdo e como essa deformacdao desaparece quando a tensdo ¢
retirada; plasticidade: verifica a capacidade de sofrer deformagdo permanente sem que ocorra a
ruptura; resiliéncia: avalia a capacidade do material de absorver energia quando ¢ deformado
elasticamente e, com o descarregamento posterior, ter essa energia recuperada; tenacidade:
determina quanto de energia o material absorve desde seu estado inicial até a ruptura (Mendes,

2018 e Callister, 2021).
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Em suma, ao analisarmos propriedades mecanicas, obtemos respostas cruciais sobre o
comportamento dos materiais submetidos a diferentes condigdes. Essas caracteristicas
fundamentais proporcionam uma compreensao abrangente da resposta do material a esforgos e
deformacdes. No proximo topico, sera direcionada a atencdo para uma perspectiva mais
aprofundada por meio dos ensaios, explorando tanto os destrutivos quanto os ndo destrutivos,
que oferecerdo uma visdo mais abrangente do desempenho e da integridade dos materiais em

questao.
2.1.1 Ensaio Destrutivo e Nao Destrutivo

Pode-se entender que muitos projetos t€ém como objetivo desenvolver produtos com a
capacidade de resistir as forgas ou cargas aplicadas. E essencial obter conhecimento sobre as
caracteristicas dos materiais a serem utilizados, de modo a garantir que os projetos atendam a
essas demandas sem ocorrer fraturas. Para obter informagdes sobre as propriedades dos
materiais que conferem a capacidade de suportar as cargas as quais serdo submetidos, sdo
realizados ensaios em laboratorios. Esses ensaios reproduzem de maneira fiel as possiveis
condi¢des de servigo enfrentadas pelos produtos desenvolvidos.

Portanto, esses ensaios sdo categorizados como destrutivos e ndo destrutivos. A
abordagem ndo destrutiva ¢ uma alternativa viavel para a inspecdo e avaliagdo econdmica e
eficiente do estado de conservacdo de estruturas civis. Esses métodos constituem uma das
principais ferramentas de controle de qualidade de materiais e produtos (Lorenzi, 2016). Os
mesmos sao realizados em materiais acabados ou semiacabados para detectar a presenca ou
auséncia de descontinuidades ou defeitos.

Esses ensaios sdo conduzidos com base em principios fisicos estabelecidos, sem alterar
as caracteristicas fisicas, quimicas, mecanicas ou dimensionais dos materiais, € sem interferir
em seu uso posterior. Sdo amplamente utilizados na fabricagdo, constru¢do, montagem,
inspe¢do em servigo e manutengdo. Além disso, tém uma aplicacdo significativa em soldagens,
fundi¢des, forjamentos e laminagdes (Silva, 2019).

Enquanto que os ensaios destrutivos sao amplamente empregados para determinar ou
verificar as propriedades dos materiais e avaliar a capacidade de um componente suportar
esforcos. Esses ensaios levam esse nome por resultarem na inutilizagdo do material ou corpo
de prova - CP testado, mesmo que o dano aparente ser minimo. Eles desempenham um papel
essencial no processo produtivo ao identificar falhas e fornecer informagdes quantitativas sobre

as propriedades mecanicas dos materiais.
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Em muitos casos, o conhecimento dessas propriedades s6 € possivel quando o material
investigado ¢ completamente destruido. Por isso, ¢ comum utilizar corpos de prova fabricados
com o mesmo material que serd usado no projeto, seguindo normas especificas para cada tipo
de ensaio e material, de forma a reproduzir as condi¢des de servico (Mendes, 2018). Como por

exemplo, o ensaio de flexdo que sera abordado em detalhes mais adiante no presente trabalho.
2.1.2  Ensaio de Flexao

Devido a simplicidade experimental para sua determinagdo e a sensibilidade as matérias-
primas e variaveis de processamento, a resisténcia a flexao ¢ frequentemente utilizada como
um parametro de controle de qualidade dos corpos ceramicos (Silva, 2012). A resisténcia de um
material ao ser submetido a flexdo de 3 (trés) pontos ¢ um aspecto crucial e pode ser avaliada
por meio do ensaio de flexdo, no qual uma carga ¢ aplicada em pontos especificos de um corpo
de prova ou peca ensaiada. Na andlise de materiais ceramicos, ¢ comum recorrer a ensaios de
flexao transversal devido aos desafios associados aos ensaios de tracdo, tais como a preparagao
e teste de amostras com geometria adequada, a fixagdo de materiais frageis sem induzir fraturas
e a necessidade de alinhamento preciso para evitar tensdes de flexdo. Portanto, o ensaio de
flexao transversal tem se mostrado mais apropriado para caracterizar o comportamento tensao-
deformacao em ceramicas frageis (Callister, 2021).

Existem diferentes tipos de testes que podem fornecer informagdes sobre como o material
pode se deformar ou quebrar, os principais ensaios de flexdo realizados sdo do tipo em trés
pontos, em quatro pontos e engastado, os quais fornecem resultados da tensao de escoamento
maxima em flexdo, mdédulo de ruptura em flexdo, modulo de elasticidade, modulo de
resiliéncia, modulo de tenacidade entre outros (Prates, 2024).

Nesse método de ensaio, o corpo de prova, sustentado por dois apoios, € sujeito a uma
carga transversal, resultando em uma deformac¢do no corpo de prova, conforme ilustrado na
Figura 01. Esse processo gera forgas compressivas na regido acima da linha neutra do corpo de
prova e forgas trativas na regido abaixo desta. Testes realizados dentro da regido elastica sdao
chamados de ensaios de flexdo, enquanto aqueles que alcangam o regime plastico do material

sdo designados como ensaios de dobramento (Nakazato, 2019).
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Figura 01 - Representacdo de um corpo de prova durante um ensaio de flexao

compressao
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Fonte: Adaptado de Callister (2021).

A resisténcia a flexdo ¢ definida como a tensdo maxima de tracdo na ruptura e ¢
denominada frequentemente como Mddulo de Ruptura a Flexdo (MRF), que significa o valor
maximo da tensdo de tragdo ou de compressao nos planos externos do corpo de prova ensaiado.
A tensdo ¢ calculada a partir da espessura do corpo de prova, do momento fletor ¢ do momento
de inércia da se¢do transversal, o valor dessa propriedade mecanica no ensaio de flexdo a trés
pontos pode ser calculado utilizando a Equag¢ao (1), seus parametros podem ser observados na

Tabela 01.

o= — (1)
Em que:

o = Tensao

M = Momento fletor maximo;

¢ = Distancia do eixo neutro;

I—Momento de inércia da se¢ao da se¢ao transversal;

Para secdes transversais retangular e circular tem-se que:
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Tabela 01 - ParAmetros para se¢des transversais retangular e circular

M c 1 o
FL h 3 3FL
Retangular — — ﬂ
4 2 12 2bh?
FL 4 FL
Circular — r T I
4 4 r3

Fonte: Adaptado de Callister (2021).

Para as duas se¢des possiveis tem-se que:

Figura 02 - Parametros para segdes transversais retangular e circulares

b

A
A\ 4

Fonte: Adaptado de Callister (2021).

Na avaliagdo de ceramicas frageis, a tensdo no momento da fratura quando se emprega

esse ensaio de flexdo ¢ conhecida como resisténcia a flexao, mdédulo de ruptura, resisténcia a

fratura ou resisténcia ao dobramento. Este parametro mecanico representa um indicador

significativo para as ceramicas frageis, sendo fundamental para compreender o comportamento

do material sob carga. Para uma secédo transversal retangular, a resisténcia a flexdo (o,5) €
calculada como:

3F¢L

0. =
"/ 2bh?

2

em que Fy € a carga na fratura, L € a distancia entre os pontos de apoio, enquanto que os demais

parametros sdo os indicados na Figura 02. Em que a se¢do transversal ¢ circular, temos:

FeL
f
o T TR )
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2.2 Ensaios mecanicos em materiais ceramicos

Segundo Matencio (2020), para a maioria das pessoas, o termo "ceramica" estd geralmente
associado a materiais de constru¢do, como cimento, tijolos e revestimentos de pisos ou paredes,
além de lougas. Historicamente, os vestigios mais antigos de materiais ceramicos sao
fragmentos de lougas feitas de argila, que remontam a pré-histéria da China. Esse tipo de
ceramica, conhecida como ceramica tradicional, € principalmente composto por silicatos, que
sdo compostos formados por didxido de silicio (SiOz) e outros 6xidos metalicos, como Al>O3,
CaO, K20 ou MgO.

O termo "ceramica" tem sua origem na palavra grega "kéramos", que significa "terra
queimada" ou "argila queimada". Ele descreve um material que € obtido a partir da argila imida,
que ¢ altamente maledvel, mas adquire rigidez e resisténcia quando submetido a temperaturas
elevadas. Essas condigdes de calor transformam a argila moldada em uma peca sélida e duravel
(NAPOLIL2015). Essa etapa ¢ chamada de sinterizagdo, o qual ¢ uma das principais etapas
tecnologicas da producdo de ceramica tradicional.

Essa fase ¢ responsavel pela consolidagdo da forma definida na fase de conformagao, as
diferentes reagdes das matérias-primas sob a a¢ao do calor, em muitos casos, definem os tipos
de produtos a serem fabricados e suas caracteristicas técnicas, ou seja, temperatura de queima
e duracdo do ciclo de queima (Azevedo, 2018). A variacdo da temperatura de sinterizagdo dos
materiais ceramicos causa varias mudancas em suas principais propriedades, como resisténcia
mecanica, porosidade, condutividade térmica dentre outras propriedades (Schabbach et al.,
2012).

A argila ¢ uma das matérias-primas mais amplamente empregadas na fabricagdo de uma
variedade de produtos ceramicos devido a sua plasticidade, resisténcia mecanica satisfatoria
apods a queima, processamento simplificado e ampla disponibilidade de matéria-prima (Junior,
1999). Segundo Callister (2021), os materiais cerdmicos sdo compostos constituidos por
elementos metalicos e ndo metalicos, caracterizados por ligagdes interatdmicas
predominantemente iOnicas, embora também possuam alguma natureza covalente.

Os materiais ceramicos podem ser categorizados como cristalinos, ndo-cristalinos ou
uma combinacdo de ambos. Devido a sua estrutura atomica e as ligagdes quimicas presentes,
os materiais ceramicos exibem alta resisténcia mecanica, dureza, resisténcia ao calor e,
principalmente, fragilidade (Boeira, 2007).

Nas ceramicas, tanto cristalinas quanto ndo cristalinas, ¢ comum ocorrer fratura em

temperatura ambiente antes que haja qualquer deformacao plastica em resposta a aplicagao de
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uma carga de tragdo. Esse processo de fratura fragil envolve a formagao e propagacao de trincas
através da se¢do transversal do material, em uma dire¢do perpendicular a carga aplicada. Devido
a essas caracteristicas, o comportamento tensao-deformacdo das ceramicas frageis nao ¢
frequentemente avaliado por meio de ensaios de tracdo. Isso se deve a varias razoes, dentre elas
pode-se citar que as ceramicas geralmente falham apdés uma pequena deformacio,
aproximadamente 0,1%, o que requer um alinhamento preciso dos corpos de prova de tragao
para evitar a presenga de tensoes de flexao, as quais ndo sdo facilmente calculadas. Portanto,
em muitos casos, ¢ mais apropriado empregar ensaios de flexao transversal, onde um corpo de
prova na forma de uma barra com secdo transversal circular ou retangular ¢ flexionado até a

fratura, utilizando uma técnica de aplicag@o de cargas a trés ou quatro pontos (Callister, 2021).

2.3 Maquina Universal de Ensaio

No mercado, existem diversos modelos ¢ marcas de maquinas universais, com
especificagdes principais relacionadas ao tamanho e a capacidade de carga, consistindo um
dispositivo eletromecanico de alta precisdo utilizado em ensaios laboratoriais, sendo empregado
tanto na industria quanto em institui¢des de ensino técnico e superior. Esta maquina ¢ destinada
a realizagdo de ensaios de natureza destrutiva, acompanhados por sensores que visam obter
resultados sobre o comportamento dos corpos analisados, aplicando carregamentos, tanto
trativos quanto compressivos. Para alcancar essa finalidade, sdo desenvolvidos diversos
modulos e garras, permitindo a simula¢do de uma variedade de carregamentos, o que justifica

a denominagdo "Universal", conforme demonstra a Figura 03 (Nakazato, 2019 e Moura, 2019).
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Figura 03 - Maquina Universal de Ensaios InterMetric

Fonte: https://intermetric.com.br/

Nessas maquinas, sao conduzidos a maioria dos ensaios fundamentais, como tracao,
compressao, flexdo e cisalhamento. Os materiais submetidos a esses ensaios variam de acordo
com a capacidade de carga da maquina. Existem varios modelos e tamanhos disponiveis, sendo
essas maquinas de padrdo elevado e com acessorios de custo significativo. Um equipamento de

médio porte, por exemplo, tem um custo aproximado de US$55.000,00.
2.3.1 Corpo de prova

Atualmente, devido a continua demanda por aprimoramento dos métodos de producao
e processamento, assim como pela busca por melhores propriedades finais nos materiais,
surgiram iniciativas para sistematizar esses processos, visando assegurar uma certa
uniformidade entre os materiais produzidos. Para alcangar esse objetivo, foram estabelecidas

diretrizes de producao, juntamente com ensaios mecanicos normalizados (Zarur, 2019).
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Portanto, durante a execu¢@o de um ensaio para medir a resposta de um material, esse
material deva estar em conformidade com as especificagdes destinadas a andlise pretendida.
Nesse contexto, as normas técnicas desempenham um papel fundamental na obtencdao de
resultados confidveis. A preparagao dos corpos de prova estd intimamente associada as
diretrizes estabelecidas pelas normas, uma vez que frequentemente essas diretrizes sao
explicitadas nos proprios padrdoes normativos. Devido a diversidade de ensaios disponiveis,
cada um visando diferentes resultados, ¢ esperado que exista uma norma especifica mais
adequada para cada tipo de analise (Andrade, 2021).

Quanto a forma e dimensdes dos corpos de prova padronizados pela American Ceramic
Society (ACS) para ensaios ceramicos, as barras prismaticas utilizadas tinham 200x20x10mm,
no entanto, devido ao alto consumo de matéria-prima para a confec¢do de CPs com essas
dimensdes, comumente sao feitas adaptacdes nessas dimensdes. Como no caso danorma ASTM
C674-13/2018, para confec¢do de Corpos de Prova — CP para a realizagdo de ensaios de flexao,
as dimensdes adotadas para o ensaio sdo equivalentes a 1,125x 0,750x 0,500in,
aproximadamente 28,5x19x12,7mm. Segundo Souza Santos (1989), mudancas nas medidas do
CP nio ird comprometer o resultado final do ensaio de resisténcia a flexdo, desde que seja

mantido pelo menos uma de suas medidas originais.

2.4 Principio de Momento de uma For¢a

Quando uma forga atua sobre um corpo, ela cria uma tendéncia de rotagdo em torno de
um ponto que ndo esta na direcao da forc¢a aplicada (Conforme demonstrado na Figura 04). Essa
tendéncia a rotacdo ¢ as vezes referida como torque, embora mais comumente seja denominada
momento de uma forga, ou simplesmente momento. O momento de uma forga em relagdo a um
ponto em um corpo € definido como o produto do modulo da forca (F) pela distancia do ponto
a linha de acao da forg¢a (d), junto com a tendéncia da for¢a F de girar um corpo rigido em torno
de um eixo fixo, demonstrado na Figura 04. O momento ¢ determinado pelo modulo de F e pela

distancia (d) de F em relagao ao eixo fixo. (Hibbler, 2005)
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Figura 04 - Momento de uma forga
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Fonte: Adaptado de Hibbler, 2005

Um principio fundamental amplamente empregado na mecanica é o principio dos
momentos, também conhecido como teorema de Varignon. Esse teorema estabelece que o
momento de uma forga em relagdo a um ponto ¢ equivalente a soma dos momentos dos
componentes das forcas em relagdo ao mesmo ponto. Esse conceito pode ser diretamente
derivado da propriedade distributiva do produto vetorial. Para demonstrar isso, consideram-se
a forca F e dois de seus componentes em coordenadas retangulares, conforme Figura 05, onde

F=F; + F,, tem-se que:

MO =F.F1+F.F2 :r.(F1+F2) = r.F

Figura 05 - Principio de momentos

o
Fonte: Adaptado de Hibbler, 2005
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2.4.1 Estudo do mecanismo de alavancas

Por defini¢do, uma maquina simples ¢ aquela que ndo pode ser decomposta em outras.
No estudo das maquinas simples, as grandezas fisicas de interesse geralmente incluem: a forca
resultante potente, a forga resultante resistente, o brago mecanico de poténcia, o brago mecanico
de resisténcia, o trabalho potente, o trabalho resistente, 0 momento torsor potente € 0 momento
torsor resistente (Barbieri, 2011).

A alavanca, uma das maquinas simples estudadas na antiguidade grega, ¢ composta por um
corpo rigido, geralmente linear, que pode girar em torno de um eixo horizontal fixo em relagao
a Terra, conhecido como fulcro ou ponto de sustentagdo PS. Além da alavanca, outras maquinas
simples incluem a polia (ou roldana), a cunha (ou plano inclinado), o sarilho (ou guincho, ou
guindaste, ou roda e eixo) e o parafuso sem fim (ou hélice sem fim). O eixo de rotagdo ¢
geralmente perpendicular a alavanca, ambos usualmente localizados no plano horizontal
quando a alavanca estd em repouso em relagdo a Terra (Assis, 2008).

As alavancas podem ser classificadas com base nos trés elementos que as compdem, sendo
essas: a forga aplicada, a forga resistente ¢ o ponto de apoio, que permanecem sempre em
repouso em relacdo a Terra, essas classificagdes sdo conhecidas como interfixa, interpotente e
inter-resistente (Sa et al., 2013). Nas alavancas interfixas o apoio localiza-se entre a forca
aplicada e a forca resistente, Figura 6a, nas alavancas inter-resistentes a forga resistente localiza-
se entre o apoio e a forga aplicada, Figura 6b, e nas interpotentes a forca aplicada localiza-se

entre o apoio e a forga resistente, Figura 6¢ (Almeida Filho, 2012).

Figura 06 - Tipos de alavanca e as forgas aplicadas sobre elas
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Fonte: Adaptado de Assis, 2008.
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2.5 Teoria do erro

Testes que envolvem medicdes geralmente estdo suscetiveis a erros, que podem ser
atribuidos a diversos fatores, os diferentes tipos de erros podem ser classificados em dois
grandes grupos: erros sistematicos e erros estatisticos (aleatorios). Os erros estatisticos surgem
de variagdes aleatorias nos resultados das medigdes, causadas por fatores que ndo podem ser
controlados ou que, por algum motivo, ndo sdo controlados. Geralmente, essas variagcdes sao
inerentes ao processo de medicao. Por exemplo, ao medir a massa com uma balanga, correntes
de ar podem introduzir esse tipo de erro. Esse erro pode ser reduzido ou praticamente eliminado
ao colocar a balanca em uma caixa de vidro ou em um ambiente de vacuo (Pereira, 2016). Além
disso, segundo Tabacniks (2003) os erros aleatdrios podem ser reduzidos aumentando o nimero
de observacdes. Embora o desvio padrio da média seja frequentemente citado, ele ndo
representa o erro aleatério da média, mas sim a incerteza da média causada por efeitos
aleatdrios.

Segundo Lima e Zappa (2014) os erros sistematicos sdo originados por fontes
identificaveis e, em principio, podem ser eliminados ou compensados. Esses erros fazem com
que as medicdes estejam consistentemente acima ou abaixo do valor real, comprometendo a
precisdo das medigdes. As fontes de erros sistematicos incluem:

Ao aparelho: utilizado um termometro mal calibrado que sempre marca 2°C a mais do que a
temperatura real pode causar erros.

Métodos de observac¢ao: como medir a velocidade de um carro através do som do motor em
vez de um velocimetro, também podem introduzir erros.

Os efeitos ambientais: como medir o volume de um liquido sem considerar a dilatagao térmica,
podem resultar em medic¢des incorretas. Além disso,

simplificacdes tedricas: como calcular a velocidade de um carro sem considerar a resisténcia
do vento, podem levar a resultados imprecisos.

Além desses dois grandes grupos, pode ser citado os erros grosseiros, €sses erros
acontecem devido a inexperiéncia do operador ou falta de atencdo, exemplos incluem escolha
incorreta de escalas, erros de célculo. A repeticdo cuidadosa das medigdes ¢ fundamental para

evitar esses problemas (Lima e Zappa, 2014).
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2.6 Proposicao do projeto

A maquina proposta foi uma maquina com limite minimo de carga gerada de 300N, que
pudesse realizar ensaio de flexao de 3 (trés) pontos em materiais ceramicos utilizando materiais
de baixo custo, dando preferéncia para materiais reutilizaveis adquiridos sem custo tendo uma
precisdo proxima de uma maquina de ensaio comercial.

O projeto foi dividido em trés fases principais, Modelagem 3D: esta fase envolveu a
defini¢do de como o protdtipo seria construido e a avaliacdo da viabilidade da construgao,
considerando a complexidade da montagem. Montagem: a segunda fase consistiu na
montagem propriamente dita do prototipo conforme projetado na primeira fase. Testes e
Validacio: apos a montagem, foram realizados testes iniciais para identificar oportunidades de
melhorias. Com as modificagdes implementadas, a ultima etapa envolveu a validagdo dos
resultados, por meio de uma série de ensaios tanto no prototipo quanto em uma maquina
universal de ensaios. Isso permitiu a comparagao dos resultados para verificar a convergéncia
com os obtidos na maquina comercial.

O limite de carga escolhido foi baseado nas Normas ABNT NBR 15310/2009 e ABNT
NBR 15270/2017 de ensaio de flexdo em trés pontos para materiais ceramicos, em especificos
materiais ceramicos vermelhos. Isso se deve ao fato de o prototipo ser de baixo custo e destinado
a aplicagoes didaticas.

A carga necessaria para romper um corpo de prova produzido nas condigdes propostas
neste trabalho foi de aproximadamente 300N, proporcionando a maquina uma margem de
capacidade adicional de cerca de 12%, ja que ela pode suportar até¢ 340N.

A montagem e fabricagdo foram concebidas de forma simples para que o projeto possa ser
executado por professores e alunos em instituigdes com recursos limitados, evitando
complexidades e custos elevados na sua constru¢do. A necessidade de precisdo comparavel a
de uma maquina de ensaio comercial justifica-se pela utilizagdo dos dados gerados tanto para
fins didaticos quanto, possivelmente, cientificos, ap6s analises detalhadas e calibragao de

acordo com as normas de ensaio.
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3 MATERIAIS E METODOS

O estudo em questdo ¢ uma pesquisa aplicada de natureza exploratdria e descritiva, que
teve inicio com a concep¢ao do projeto por meio de modelagem 3D e tem como objetivo
fornecer orientagdes para a construgdo. Os resultados serdo apresentados de forma qualitativa
e quantitativa, com base na coleta de dados de fontes primarias e secundarias, incluindo revisao
bibliografica e estudos de caso utilizando como base o trabalho de NAKAZATO (2019). O
planejamento da pesquisa envolve a coleta de dados secundarios e revisao da literatura, seguido
pela validagdo dos resultados do prototipo por meio de testes comparativos com maquinas de
ensaio comerciais. A exposi¢ao dos resultados incluiu uma analise contextualizada do objeto de

estudo, visando cumprir os objetivos propostos pelo projeto.

3.1 PROJETO

Nesta se¢do serdo explicitadas as consideragdes e detalhes que dizem respeito ao
processo de idealiza¢do, modelagem, montagem, e principio de funcionamento mecéanico do

protoétipo.

3.1.1 Materiais para confecgao

Na Tabela 02 pode-se observar quais os materiais e pegas foram utilizados para

constru¢do do projeto, juntamente com suas quantidades, origem e custo.

Tabela 02 - Materiais utilizados

(continua)

Material Quantidade Origem Custo US

Pl s b AT Lol Ussias
Metalon (com 620mm) 1 Reutilizado -

Roldanas p/ perfil 2 Loja local US$1,84

Rolamentos 4 Loja local US$3,68

Base de madeira 1 Loja local US§$7,35

Esticador de corrente 1 Loja local USS$5,15

Anilhas 2 Loja local USS$13,78

Correntes de bicicleta 2 Reutilizado -
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Tabela 02 — Materiais utilizados

(conclusio)

Material Quantidade Origem Custo US
Coroas de bicicleta 2 Reutilizado -
Eixos 2 Parceiro -
Corrediga de portdo 1 Reutilizado -
Roldanas 6 Reutilizado -

Maio de obra - - US$31,24

TOTAL ) - US$ 81,42

Fonte: Proprio autor, 2024.

3.1.2  Modelagem do Projeto

a) Primeira versao
Incialmente, foi utilizado o Software SketchUP versao 2020 para realizar a modelagem
3D do prototipo, de modo que pudesse ser projetado nas medidas e pardmetros corretos, uma
vez que o objetivo foi produzir for¢a de 300N e realizar o rompimento do corpo de prova,
conforme mostra a Figura 07 abaixo, diferentes vistas em perspectiva de toda a parte estrutural

e mecanica da maquina.

Figura 07 - Primeira versdo do protdtipo

Fonte: Proprio autor, 2024.

Conforme ilustrado na Figura 07, a fase inicial do protétipo envolveu o uso de uma
massa fixa na extremidade da alavanca, enquanto o carrinho juntamente com o cutelo contendo

o corpo de prova (Figura 8a), variava sua posi¢ao em relagdo ao eixo O, conforme demonstrado
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na Figura 8b. Essa variag@o resultava no aumento da distancia entre o ponto de aplicagdo da
forca e, consequentemente, no aumento da for¢a exercida no corpo de prova até alcangar o

ponto de ruptura.

Figura 08 - Mecanismo de variag¢@o de forca da primeira versao

(b)
(0]

Fonte: Proprio autor, 2024.

Contudo, devido a complexidade na constru¢do do equipamento, uma reavaliagdo do
projeto foi conduzida, resultando na escolha de um novo mecanismo para a variagao da forca

aplicada no corpo de prova, como mostrado na Figura 09.

b) Segunda versao

Figura 09 - Segunda versdo do Prototipo vista lateral

Fonte: Proprio autor, 2024.

Na segunda versdao do projeto, ocorreu uma inversao no método de variacdo. Nessa
configuragdo, tanto o corpo de prova quanto o cutelo permanecem fixos proximos ao €ixo
(Figura 10), visando gerar o minimo de forca e evitar interferéncias no inicio do ensaio.
Consequentemente, a medida que o peso (célula de carga) varia a distancia (d) em relacdo ao

eixo O (Figura 10), conforme ilustrado na Figura 10, o momento tendeu a aumentar, conforme
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demonstrado pela equagdo 7 = F x (2, em que d ¢ a distancia, e consequentemente, a forca F
(cutelo) também, mantendo uma variagdo linear para preservar a integridade do resultado da
resisténcia do corpo de prova. Além disso, utilizando-se de um brago de contrapeso (c) para que

0 ensaio se iniciasse em equilibrio e ndo tenha influéncia no resultado final.

Figura 10 - Variac¢do da distancia do peso

Fonte: Proprio autor, 2024.

3.1.3 Montagem do Prot6tipo

A implementagdo do projeto comegou com o corte do braco de alavanca principal nas
dimensdes pré-definidas, com um comprimento de 1200mm, conforme ilustrado na Figura 11.
Ainda na parte de preparacao do brago de alavanca, foi soldado um tubo com diametro de 28mm
para o encaixe dos rolamentos responsavel por acomodar o eixo de 220mm, indicado na Figura

11.

Figura 11 - Brago de alavanca

/ Braco de alavanca

2

—

Tubo para acomodagio
dos rolamentos "

N

R T L TG

Fonte: Proprio autor, 2024
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Apos o corte do brago de alavanca, foi necessario fazer alguns recortes de metalon com
perfil de 30x30mm com as seguintes dimensdes: 3 pegas de 100mm e 2 pecas de 160mm, como
mostrado na Figura 12, para a construcao da base (H). Esta base atuou como suporte para o €ixo

do brago de alavanca.

Figura 12 - Base H do prot6tipo

Abertura

e

o)

bertura

160,00 mm

Fonte: Proprio autor, 2024

A seguir, tornou-se necessario fabricar uma abertura na extremidade superior dos
suportes (indicado na Figura 12) para a inser¢ao do eixo principal, de comprimento 220mm,
conforme mostrado na Figura 13. Para a produ¢do do cutelo, foi empregado uma amostra
(mostrado na Figura 13) de metalon com perfil de 15x15mm, medindo 150mm, juntamente com
um retdngulo de ago de dimensdes 30x95mm. Posteriormente, este foi soldado no braco de

alavanca a 150mm do eixo O, como ilustrado na Figura 13.

Figura 13 - Confeccao do cutelo

Cutelo

AT e

Fonte: Pr()p?io autor, 2024
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Ap6s a fabricagdo do brago de alavanca, procedeu-se a construgdo do carrinho usado para
transportar a massa (m,). A escolha do perfil foi meticulosamente considerada para facilitar a
integracdo do carrinho. Para montéa-lo, foram utilizadas roldanas em conjunto com uma
corredica (indicadas na Figura 14) permitindo que o carrinho se deslocasse suavemente ao
longo do trajeto do braco, sem que ocorresse a possibilidade de travamento ou esforgo
excessivo, conforme ilustrado na Figura 14. Além disso, arruelas foram empregadas para fixar

o carrinho no sistema de movimentagao.

Figura 14 - Carrinho

Roldanas

Corredica

Arruelas
de fixacdo

_________________ |
Fonte: Proprio autor, 2024

Ap0s a conclusdo da construgao do sistema carrinho da massa, foi indispensavel criar o
sistema de movimentacdo do mesmo. Nesta etapa, empregaram-se duas correntes de bicicleta
juntamente com duas coroas de 32 dentes (Indicadas na Figura 15). As coroas foram
posicionadas nos extremos do brago de alavanca, fixadas nos eixos de 220mm e 75mm
(Indicados na Figura 15) respectivamente. Isso permitiu uma variagdo de 650mm em relacdo a

posicao inicial até a posicdo final, como exemplificado na Figura 15.
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Figura 15 - Sistema de movimento

Coroas de
32 dentes

Eixo de

Eixo de 75mm

220mm

Fonte: Proprio autor, 2024

3.2 Memorial de Calculos de Projeto

Nesta secdo, serdo delineadas as consideragdes adotadas nos calculos para a fabricagao
do prototipo, assegurando que atendesse aos requisitos de geracdo minima de forga, sem a
interferéncia de forgas adicionais. Essa abordagem visou assegurar o sucesso dos ensaios

propostos, proporcionando resultados robustos e confiaveis.

3.2.1 Torque de uma forca sobre a barra

O momento de forga (torque) gerado por uma forca F aplicada no ponto O, conforme
ilustrado pela Figura 16, pertencente a reta que passa pelo eixo de rotagdo, cuja posicdo em

relagdo ao eixo de rotacao ¢ definida por um vetor posi¢ado r ¢ expresso pela Equacao (01):
2=Fx7# 01)

Figura 16 - Torque de uma forga sobre o brago de alavanca

e1X0

Fonte: Proprio autor, 2024
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Considerando que a forga aplicada advenha do peso do proprio conjunto e seja dada pela
componente do peso perpendicular a barra do péndulo, precisamos definir a que distancia do
eixo de rotacdo essa forca sera aplicada. Para um sistema de massas pontuais distribuidas ao

longo do eixo X em que M=m, + m, + -+ + m;, o centro de massa X,,, no eixo x ¢ dado por:

xymy +x,my, + -+ x,,my,

X = 02
cm m1+m2+"'+mn ( )

ou
n
1
Xem = M ' z xXim; . (03)
=1

Que apos dedugodes (ver apéndice), pode-se encontrar que a densidade linear da barra

(Figura 17) ¢ dada por:

i (04)
HET
Figura 17 - Elemento de massa dm
1. L ;
>

Fonte: Proprio autor, 2024

Portanto, ¢ possivel empregar a Equacao (05), indicada abaixo, para inferir que as forgas
originadas pelas massas nos bragos, tanto no brago principal quanto no brago que atuarad como
contrapeso, serdo aplicadas nos seus respectivos centros de massa, conforme ilustrado pela

Figura 18. Tais forgas serdo aplicadas no proximo topico.
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L
X == (05)
2

Figura 18 - Aplicacdo do centro de massa nos bracos de alavanca

Fonte: Proprio autor, 2024

3.2.2  Encontrando o equilibrio do sistema

Para encontrar o equilibrio no sistema, sendo composto por toda a estrutura do
equipamento, deve-se encontrar a massa de m,, a qual foi utilizada como contrapeso, de modo

que a somatoéria de todas as forcas do sistema seja igual a 0. Portanto, nesse calculo foi
necessario considerar as seguintes forgas atuantes no sistema: Py, € P, (m;), como
componentes da estrutura teremos massa da coroa (P,), massa da corrente (P,,). Todas as forcas

estdo ilustradas na Figura 19.

Figura 19 - Forgas envolvidas no sistema

Fonte: Proprio autor, 2024

Apds a representacdo das forcas do sistema no diagrama de corpo livre (DCL),
procedeu-se aos calculos para determinar os valores individuais de cada for¢a. Para determinar

o peso da coroa (P,), empregou-se uma Balanga digital SQ SF-400, na qual foi encontrado um
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valor aproximado de 0,466kg. Apos a obtencdo da massa da coroa, utilizando-se da Equacao
(06) para calcular B. temos:

B.=m.g (06)

Sendo m, a massa em kg e g a aceleracdo da gravidade em m.s%, e, relacionando com

N,onde IN=Kg. sz , pode-se substituir os valores da massa e da aceleragdo da gravidade, onde

tem-se que:

P.=0,293kg.9,8m.s2
B. = 447N

Utilizando o mesmo procedimento, foi mensurada a massa da corrente (B,),
aproximadamente 0,548 kg. Para determinar a forca gerada por ela, considerou-se, para
propositos didaticos, o centro de massa da corrente juntamente com o centro de massa do brago
de alavanca. Portanto, B., resultou em 3,06N.

Para encontrar as Forcas de P,,, ¢ P,,,, utilizou-se das Equacdes 05 e 06 (ver apéndice),
para isso, devido a impossibilidade de calcular suas massas separadamente, foi aplicado uma
propor¢ao através de uma amostra de 0,Im do material do braco de alavanca, utilizando da
mesma balanga digital, o valor de sua massa foi de 800g, dessa forma, aplicando na Equagao

de densidade linar (04), temos:

_ 80g
H=01m
4= 800g/m

A partir de sua densidade linear, 800g/m, pode-se obter que em 1m terd 0,8kg de massa,

logo, aplicando a Equagdo (05), teremos que ﬁxm = 7,84N. Onde essa forca foi aplicada em

0,5m a partir do eixo, segundo a equagdo de centro de massa de uma barra homogenéa (05). De

modo semelhante, encontra-se o valor de m, multiplicando o valor de i por 0,2m, onde sera

encontrado o valor de ﬁx,m = 1,56N.
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Para aplicagcdo da soma de momento no sistema, o sentido horario foi adotado como
positivo e anti-horario como negativo, que apds as devidas substituicdes encontrou-se um valor
para P, igual a 44,66N.

Utilizando o resultado obtido na Equacgao (16), podemos determinar o valor da massa
m2, que resultou em aproximadamente 4,5 kg. Conclui-se, portanto, que para garantir o
equilibrio inicial do sistema, sem interferéncias de forcas externas, a massa m, foi de 4,5 kg.
Para isso, foi confeccionado uma anilha para compor o sistema e realizar a fungdo de

contrapeso, conforme demonstrado na Figura 20.

Figura 20 - Sistema de contrapeso

Fonte: Proprio autor, 2024

3.2.3 Forga minima de ensaio

Inicialmente, utilizando como base de dados, resultados anteriores de ensaios de Ruptura
a Flexao 3 pontos realizados durante a disciplina de Formulacdo e Processamento de Materiais
Ceramicos, foi calculado uma média de forgca méxima para romper pecas sinterizada a baixa
temperatura, em torno de 1000 °C, onde a forca necessaria foi em torno de 300N.
Adicionalmente, para garantir a conformidade com os requisitos de ensaio especificos para
telhas, foi considerado o valor minimo estabelecido na Norma ABNT NBR 15310/2005.
Conforme essa norma, a carga de ruptura a flexdo nao deve ser inferior a 100kgf. Utilizando
esse parametro como referéncia, foi realizado o cdalculo correspondente (ver Anexo A),
resultando em uma carga aproximada de 111,2kgf dentro dos parametros de confec¢ao de corpo

de prova adotados neste trabalho. Diante disso, o projeto foi desenvolvido levando em conta
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esse valor como ponto de partida, utilizando da somatdria de principio de momento, descrito

abaixo na Figura 21:

Figura 21 - DCL para célculo de massa minima

- 0.5Sm ~

Fonte: Proprio autor, 2024

Onde:

For¢a minima (300N): (F,,)

Forga gerada pela massa da corrente: B,
Forga gerada pela massa da coroa: P.

Forga gerada pela massa do brago de alavanca: ﬁxm

-

Forca gerada pela massa do braco de contrapeso: Py,
Forga gerada pela massa de contrapeso: ﬁb

Massa necessaria (m,): P,

Comprimento maximo = 800mm

YM, = F,,.0,15m + P,.0,8m + P,.0,5m + P,,,..0,5m + P..0,96m — P_.0,1m —
P,.0,18m =0

M, ¢ a somatoria de momento de toda a estrutura do equipamento, adotou-se o sentido
anti-horario como positivo, e, assumindo que o sistema esta em equilibrio, as somatorias de
todas as forgas sdao iguais a 0 (zero). A Forga necessaria foi de 300N no cutelo, para que
ocorresse 0 rompimento, onde o mesmo estd a 150mm do eixo O, dessa forma, o ponto mais
distante do brago de alavanca encontra-se aproximadamente 800mm do eixo O, sendo assim, o
intuito desse célculo foi encontrar qual a massa minima necessaria a essa distancia. Sendo

assim, apos realizar as devidas substituicdes tem-se:
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Y'M, = 300N.0,15m + P,.0,8m + 3,06N.0,5m + 7,84N. 0,5m + 4,47N.0,96m
— 1,568N.0,1m — 44,59N.0,18m = 0

Apo6s os devidos calculos (ver apéndice), obteve-se que ﬁa ¢ igual a 58,20N. Para a
conversao de N para quilograma utiliza-se da equagao (06) para encontrar o valor de m; =

594Kg.

Realizando as devidas multiplicagdes obtém-se:

45N.m + PTL 0,8m+ 1,53N.m + 3,92N.m + 2,75N.m — 0,1568N.m — 8,02N.m =0

. . r . r . e . r
Onde o objetivo dessa somatdria de momentos ¢ isolar P, para posteriormente através
da Equagdo (06) encontrar a massa minima necessaria para gerar 300N no corpo de prova,

assim, apos realizar as devidas operacdes de soma e subtragdo, tem-se que:

P,.0,8m = —46,55N.m

- 46,55N.
@ 0,8

Apos a devida simplificacdo e divisdo dos valores numéricos, obtivemos que P,, é igual
a 58,20N. Para a conversao de N para quilograma utiliza-se da Equacao (06) para encontrar o
valor de my; = 5,94kg. Para isso, foi confeccionado uma anilha para compor o sistema e

realizar a funcdo de célula de carga no projeto, conforme demonstrado na Figura 22.

Figura 22 - Célula de carga

Anilha
(célula de carga)

Fonte: Proprio autor, 2024
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3.2.4 Regulando e quantificando as forgas de ensaio

Com o objetivo de simplificar e tornar mais pratico o mecanismo de ensaio, serdo
disponibilizados valores pré-definidos variando de 50 em 50mm. Esses valores tiveram como
base os valores encontrados nos célculos nos topicos 3.2.2 e 3.2.3, no qual determinamos,
respectivamente, o valor de todas as forgas envolvidas no sistema e o valor minimo da massa
(m,) necessaria para gerar uma for¢a de 300N. Dessa forma, como ilustrado nas Figura 23a,
23b e 23c, foi possivel observar um aumento da forca gerada no cutelo a medida que P, se

afasta do eixo O.

Figura 23 - (a) m; a 0,15m do eixo O; (b) m; a 0,3m do eixo O; (¢) m; a 0,8m do eixo O

Fonte: Proprio autor, 2024

Para o calculo das variacdes de for¢as conforme o aumento da distancia, foi utilizado o
auxilio do Software Excel 2021®, onde no mesmo foi aplicado o valor de todas as forcas e suas
respectivas distancias, e posteriormente aplicado na formula de momento, conforme ilustrado

na Figura 24:



Figura 24 - Forgas do sistema aplicadas nas células do Excel
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Pa 67.96 Dpa 0.3

Pb 43,67 Dpb 0.18

Pc 4.47 Dpc 0.96
Pco 3.06 Dpco 0.5
Pxm 7.84 Dpxm 0.5
Px'm 1.568 Dpx'm 0.1

<F F 150,65
=ABS(((B2*E2)+(B6*E6)-(B1*E1)-(BA*E4)-(B5*E5)-(B3*E3))/0,15)

Fonte: Proprio autor, 2024.

N . oA . — - . . .
A medida que Dpa, a distancia de P, (m;) em relagdo ao eixo O, variou, foram obtidos
valores correspondentes para F, a forga aplicada no cutelo. Dessa maneira, foi possivel construir

o Tabela 03, que mostra a relacao entre a distancia e a for¢a resultante:

Tabela 03 - Relagdo Distancia x Forca

DISTANCIA (mm) FORCA (N)
300 (inicio) 150,65
350 175,76
400 200,87
450 225,98
500 251,09
550 276,02
600 301,31
650 362,41
700 351,52
750 376,63
800 (final) 401,74

Fonte: Proprio autor, 2024.
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3.2.5 Desenvolvimento do Aplicativo Mobile para Calculo de Forga e Resisténcia a Flexao

Para facilitar o processo de obtengdo de resultados de forga (N) e médulo de resisténcia
a flexdo, tanto em kgf.cm™ quanto em MPa, foi idealizado um aplicativo mével. Este aplicativo
foi capaz de realizar todos os calculos necessarios e fornecer os resultados apds a inser¢ao de
dados como a distancia percorrida pela célula de carga, a massa da célula de carga utilizada, e
os parametros de ensaio, como a distancia entre apoios ¢ as dimensdes do corpo de prova.

Para o desenvolvimento do aplicativo, foi escolhida a plataforma “MIT App Inventor”,
um ambiente de programagao intuitivo e visual que permite a criagdo de aplicativos interativos
e responsivos compativeis com smartphones Android, iPhone e tablets Android/iOS. A
utilizagdo desta ferramenta, baseada em blocos, facilita a criagdo de aplicativos complexos e de
alto impacto, reduzindo significativamente o tempo de desenvolvimento em comparacdo aos

ambientes de programacao tradicionais, conforme demonstrado na Figura 25.

Figura 25 - Programacdo em blocos

Visualizador

quando Cligue
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ajustar (EFTEECES - (ETRD vera | “@°
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ajustar para | :

ajustar para (@)

ajustar para
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ajustar paa (@
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Fonte: appinventor, 2024.

Apos a escolha do método de criagao do APP, deu-se inicio ao processo de concepgao
da légica de programacao do calculo, conforme ja demonstrado no trabalho, o sistema estd em
equilibrio segundo a somatoéria de momentos, dessa forma, para simplificar a programacao,
utilizou-se F1.D; = F2.D», onde F1.D; ¢ a forga gerada pela célula de carga vezes a distdncia em
relagcdo ao eixo, e F2.D> € a forga gerada no cutelo vezes a distancia dele em relagdao ao eixo
(fixo em 150mm). Apds definida a metodologia de calculo, foi determinado as varidveis que

seriam dada entrada no APP para realizagdo de célculo, conforme demonstrado na Tabela 04.
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Tabela 04 - Variaveis do APP

Nome das variaveis Descricao
Célula Carga Célula de carga utilizada no ensaio
Distancia (cm) Distancia percorrida pela célula de carga
Apoios (mm) Distancia entre apoios utilizada no ensaio
Largura (mm) Largura do CP ensaiado
Espessura (mm) Espessura do CP ensaiado
Células 1-4 (kg) Valor das células de cargas pré-definida
Célula livre (kg) Valor da célula de carga diferente das pré-definidas
MPA Resultado final em MPa
KGF Resultado final em Kgf.cm™

Fonte: Proprio autor, 2024.

O processo de desenvolvimento no “MIT App Inventor” envolveu a criacdo de uma
interface de usuario intuitiva para a entrada de dados para cada variavel necessaria (células de
carga e parametros) e botao para iniciar o calculo ap6s a inser¢ao dos dados (calcular), conforme

mostrado na Figura 26.

Figura 26 - Interface de usuario

CALCULADORA MRF

CELULAS DE CARGA:
914g 1808g 4995¢g 7681g
Ou insira outra célula de carga:

Digite em Kg INSERIR

PARAMETROS

Distancia percorrida:  Digite em em

Distancia entre apoios:  Digite em mm

Largura CP: Digite em mm

Espessura CP: Digite em mm
RESULTADOS:

Forga (N):

MRF (KgF/cm?):

MRF(MPa):

CALCULAR ZERAR

L/ BCER

DE DE TECNODLOGIA CERAMICA

Desenvolvido por: Luiz Viana (201961340031) - Projeto de TCC

Fonte: Proprio autor, 2024.

Seguida pela implementacdo da ldgica de calculo:
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Declaragao das variaveis de entrada, onde o aplicativo captura os valores inseridos pelo
usuario nas caixas de entrada. As variaveis sdo: Célula Carga, Distancia, Apoios, Largura,
Espessura. A forca foi calculada multiplicando a massa da célula de carga pela acelera¢do da
gravidade (aproximadamente 9,81 m/s?), em seguida multiplicando pela distancia percorrida

(cm) e, finalmente, dividindo pela distancia fixa no cutelo (15cm), conforme descrito abaixo:

Célula_carga(Kg) x 9,81 x Distancia(cm)
15cm

Forca (N) =

Utilizando a forca calculada, o MRF ¢ determinado aplicando a férmula com os

parametros de ensaio fornecidos pelo usuério, conforme descrito abaixo:

3 X For¢a(N) X Apoios(mm)
2 X Largura(mm) X Espessura(mm)?

Forca (N) =

Apos realizar todas essas etapas de calculo, o APP devera retornar a varidvel MPA ja
com o resultado final em MPa, no entanto, para o retorno da variavel KGF com o resultado
final, deve-se multiplicar pelo fator de conversdo de MPa para kgf, sendo aproximadamente
10,1972 kgf.cm™. Todas essas etapas de célculo no APP podem ser simplificadas em blocos de

nota, conforme demonstrado na Figura 27.

Figura 27 - Calculo em blocos de programagao

quando ([EETELRE ToqueParaCima '
fazer ([ se | (o] I T —_— i - n
G= 18 Gl v (LT T R éves? | LTERE AT | R 6

entfio | chamar MostrarAlerta
L.

T obal Rpoios ~ [l Apoios_CX - J Texto ~ |
1] global Espessura - J'IEM Espessura CX - M Texto - |
P71 gobal Largura ~ J:2 CWH Laigura CX - I} Texio -]
atstar para | .
£l Forca CX - M Texto - | i)ara

I . . ]
P el cobia care + B S lobelDistancis - IS

PP Resultado MPA CX - W Texto - | - [ ]
- B E g UL gote! 0os - IKRONONT W s - IR bl Expcers - )0

EE il Resufiado KGF CX - WTexto - WEEMIEINN R oo fiado MPA_CX - I Texto - IRl 10.1972 ]
-

Fonte: appinventor, 2024.

3.2.6 Andlise estatistica

Foi realizada analise de variancia (ANOVA) dos resultados obtidos a partir dos ensaios

realizados na maquina universal de ensaios com os obtidos a partir do protétipo, tal analise
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estatistica de comparagdo de médias de diferentes grupos de amostras determina se as
diferengas entre esses valores sdo estatisticamente significativas e qual o nivel de
confiabilidade. A andlise foi realizada através do teste F com nivel de significincia de 5 % para
todos os testes, afim de verificar se para este nivel de significancia as médias populacionais dos

tratamentos diferem entre si. A ANOVA utilizou os parametros apresentados na Tabela 05.

Tabela 05 - Parametros ANOVA

Fonte da SQ gl MQ F F critico
variacio
Tratamentos SQTr k-1 QMT QMT/QMR Tabela F
Residuos SQR k(r-1) QMR
Total SQT n-1

Fonte: Proprio autor, 2024.
Onde:
SQ - Soma dos quadrados;
gl - Numero de graus de liberdade;
MQ - Quadrado médio;
F - Estatistica F;
SQTr - Soma dos quadrados dos tratamentos;
k - Numero de tratamentos;
QMT - Quadrado médio dos tratamentos;
QMR - Quadrado médio do residuo;
SQR - Soma dos quadrados do residuo;
SQT - Soma dos quadrados total;
r - Numero de repeti¢des do tratamento;
n - Namero total de observagdes;

n-1 - Numero total de graus de liberdade

Para a anélise, foi observado o valor de F calculado, se caso for superior ao F critico,
conclui-se que as médias dos resultados obtidos para cada tratamento apresentavam diferenca
significativa entre si, do contrario, conclui-se que ndo apresentavam diferenca significativa
entre si. Dessa forma, foi realizado o teste de Tukey afim de confirmar quantitativamente as
médias entre os grupos que sao significativamente diferentes umas das outras, com base na

diferen¢a minima significativa (d.m.s), calculada pela Equag¢do (07) (LEITE, 2022).
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QMR

dms = q (07)

Onde:

q: Amplitude total (tabelada), obtida em fun¢do do grau de liberdade (gl) do residuo e do
numero de tratamentos;

QMR: Quadrado médio do residuo;

r: Numero de repeti¢des para cada tratamento.

3.2.7 Confecgao de Corpos de Prova para Ensaios

Para este estudo, foram produzidos CPs a partir de uma matriz de ago com medidas de

60x20x10mm, conforme mostrado na Figura 28.

Figura 28 - Matriz de Corpo de prova

Fonte: Proprio autor, 2024

Para produgao desses corpos de prova, inicialmente a matéria-prima (argila) passou por
uma série de beneficiamento, desde a desagregacdo utilizando moinho de bolas até o
peneiramento manual utilizando peneiras de até 60 mesh com abertura de 250mm, apo0s isso, a
massa ceramica passou por um processo de umidificacdo de forma homogénea absorvendo
aproximadamente 9% de dgua. Posteriormente foi conformada na matriz de ago, por prensagem
uniaxial de 2tnf utilizando uma prensa manual, resultando na produ¢do do Corpo de Prova (CP)

no formato prismatico com dimensdes correspondentes, mostrado na Figura 29. A queima dos
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corpos de prova foi realizada em forno mufla “SolidSteel”. A sinterizagdo foi realizada em duas

temperaturas, 800 e 900 °C com patamar de queima de 1h.

Figura 29 - Corpos de Prova

Fonte: Proprio autor, 2024
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como este trabalho envolveu o projeto e a construgdo de um prototipo de ensaio, os
resultados foram apresentados em vérias fases: testes iniciais, modificagdes, calibracao, e por
fim, analise e comparagdo dos resultados obtidos por meio de ensaios realizados com o
protoétipo aos resultados obtidos com uma maquina universal de ensaios comercial da marca

InterMetric modelo iM50.

4.1 Testes iniciais

Inicialmente, para avaliar a resposta do prototipo aos ensaios, foram utilizados corpos de
prova (CPs) provenientes de trabalhos anteriores, com diferentes pardmetros de sinterizacao.
Os CPs foram classificados em trés grupos: sinterizados a 1000 °C por 2h, sinterizados a 900°C
por 1h e CPs com adigdo de rejeito sinterizados a 900 °C por 2h. Todos os resultados de forga
(N) e mddulo de resisténcia a flexdo (kgf.cm) foram obtidos a partir de uma maquina universal
de ensaio comercial, conforme ilustrado na Figura 30. Esta abordagem realiza uma anélise
preliminar dos resultados dos ensaios, par identificar possiveis falhas e propor melhorias na

estrutura do protétipo.

Figura 30 - Ensaio testes na maquina universal

Alﬁq.,.IJIIIF|IrllifII]|IiJI|HHJII ‘<
1 g i

Fonte: Proprio autor, 2024

Na Tabela 06 ha um comparativo de resultados obtidos a partir da maquina de ensaio

comercial com os resultados obtidos a partir do prototipo para os ensaios preliminares.
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Tabela 06 - Comparativo de resultados preliminares

A Material Maquina comercial Protétipo <~ o
Referéncia ensaiado (Kgf.cm?) (Kgf.cm™) Variagao (%)
LabCer, 2024 900 °C 1h 177,68 188,08 5,68
Vaz Neto, 2023 1000 °C 2h 59,48 57,09 4,10
Vaz Neto, 2023 900. C 2h 6,62 -
(rejeito)

Fonte: Proprio autor, 2024

Apos a andlise dos resultados, constatou-se uma diferenca de aproximadamente 5,68%
entre os valores dos CPs sinterizados a 900 °C por 1h, enquanto que para os CPs sinterizados a
1000 °C por 2h, a diferenga foi de aproximadamente 4,10%. Esses resultados indicam uma boa
convergéncia entre os dados obtidos com a maquina universal de ensaio comercial e o prototipo
desenvolvido neste trabalho.

No entanto, nao foi possivel realizar os ensaios para os CPs com adi¢ao de rejeito devido
ao seu baixo moddulo de resisténcia a flexdo (MRF). Segundo a Tabela 03, os ensaios iniciam
com aproximadamente 150,65N, o que, ao ser aplicado na formula para calcular o MRF
conforme os parametros de dimensdes dos CPs apresentado neste trabalho, resulta em
46,08kgf.cm™. Observou-se, portanto, que a célula de carga proposta (massa fixa) estava
impossibilitando o ensaio de CPs com MRF relativamente baixo, pois eles se rompiam
automaticamente ao serem posicionados nos apoios, impedindo a obten¢do dos dados de forca

necessarios para determinar seus modulos.

4.2 Modificacdes propostas

Apos realizada a anélise, foi proposta a confec¢ao de um novo mecanismo para posicionar
a célula de carga, de modo a diminuir a forca inicial e aumentéa-la gradualmente. Este ajuste
visou ampliar a faixa de abrangéncia no quesito modulo de resisténcia a flexdo, permitindo
ensaiar desde os menos resistentes até os mais resistentes, dentro da faixa pré-definida na
concepeao do projeto. Para isso, foi projetado um novo aparato, conforme ilustrado na Figura

31.
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Figura 31 - Aparato para conter célula de carga

Fonte: Proprio autor, 2024

Outra problematica encontrada no prot6tipo foi relacionada a corrente. Devido a distancia
fixa entre as coroas, a corrente frequentemente ficava muito apertada ou muito frouxa. Como a
corrente ¢ composta por segmentos, seu comprimento deve sempre ser um multiplo do passo
ou de dois passos, dependendo da emenda utilizada para fecha-la. Isso resultava na corrente
frouxa, comprometendo a movimentacao da célula de carga e causando possiveis erros durante
o ensaio. Além disso, a corrente pode se afrouxar com o uso continuo devido ao desgaste. Para
resolver esse problema, foi implementado um esticador de corrente no eixo acoplado a coroa,
permitindo a regulagem da corrente continuamente conforme necessidade, demonstrado na

Figura 32.

Figura 32 - Esticador de corrente

Fonte: Proprio autor, 2024
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4.3 Calibragao

Apos realizar todas as modificagdes, novos ensaios foram conduzidos utilizando CPs com
valores conhecidos de mddulo de resisténcia a flexao para calibrar o prototipo. Especificamente,
foram utilizados CPs com adi¢ao de rejeito sinterizados a 900 °C por 1h e 1000 °C por 2h. Pode-

se observar o comparativo dos resultados na Tabela 07.

Tabela 07 - Resultados pds modificagdes

Referéncia Material Maquina comercial Protétipo Variacao (%)
ensaiado (Kgf.cm?) (Kgf.cm™)
LabCer, 2024  200°C1h 89,86 78,41 13,61
(rejeito)
Vaz Neto, 2023 900. C 2h 19,43 20,64 151
(rejeito)

Fonte: Proprio autor, 2024

Ap6s a andlise dos resultados, constatou-se uma diferenca de aproximadamente 13,61%
entre os valores dos CPs com adi¢do de rejeito sinterizados a 900 °C por 1h, e 1,51% para os
CPs com adigao de rejeito sinterizado a 900 °C por 2h. A grande diferenca de 13,61% pode ser
adotada como um erro grosseiro, onde ha interferéncia por parte do operador ao manusear o
equipamento, pois devido a natureza manual do equipamento, 0 movimento rotacional da
manivela para aumentar a distancia da célula de carga em relacao ao eixo pode ser muito rapido,

causando variagdes e, consequentemente, erros na afericao dos resultados.

4.4 Ensaios comparativos para validaciao

Para realizacdo desses ensaios de validagao, foram utilizados os CPs sinterizados a 800 e
900 °C por uma 1h. Divididos em dois grupos com 5 CPs de cada temperatura, em seguida
foram ensaiados tanto no protétipo, mostrado na Figura 33b, quanto na maquina universal de
ensaios da marca InterMetric modelo iM50 utilizando-se uma célula de carga de 5 (cinco) KN
e velocidade de carregamento de 2 (dois) mm/min, conforme Figura 33a, na qual forneceu todos

os dados de ensaio, quanto a forca em Newton e o modulo de resisténcia a flexdo em MPa.
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Figura 33 - Ensaio de MRF - (a) Maquina Universal de ensaios; (b) Prototipo

Cutelo
aplicando forca

Cutelo
aplicando forca

4.4.1 Ensaios maquina universal

A Tabela 08 mostra os resultados dos ensaios para ambos os grupos realizado na

maquina universal de ensaios.

Tabela 08 - Modulos de resisténcia a flexdo maquina comercial

CPs 800 °C CPs 900 °C

Forga (N) MREF (Kgf.cm2) For¢a (N) MRF (Kgf.cm?)
CP1 52,95 39,36 £ 1,9625 CPo6 63,88 41,91 + 11,0982
CP2 58,03 35,09 £ 11,9625 Cp7 95,58 59,32 + 11,0982
CP3 63,88 34,78 + 11,9625 CP8 115,54 73,98 + 11,0982
CP4 63,88 37,97 +£1,9625 CP9Y 105,22 61,95+ 11,0982
CPS5 61,51 36,03 £1,9625 CP10 91,86 67,66 + 11,0982

MEDIA 37,1174 MEDIA 57,70942212

Fonte: Proprio autor, 2024

Ao analisar os resultados, percebe-se uma diferenga na resisténcia entre os grupos,
atribuida aos parametros adotados durante o processo de produ¢do, como conformagdo e
sinterizagdo em temperaturas mais eleva38das. Observando o desvio padrao dos CPs
sinterizados a 800 °C, nota-se uma menor dispersdo, indicando que os valores estdo proximos
da média. Em contraste, os corpos de prova sinterizados a 900 °C apresentam um desvio padrao
consideravel, evidenciando alta dispersdo nos resultados, podendo ser observado graficamente
na Figura 34, o qual mostra os valores para ambos os grupos juntamente com o desvio padrao.

No entanto, segundo Distribuicdo de Weibull, as ceramicas sdo materiais de baixa
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reprodutibilidade, pois sua ruptura esta diretamente relacionada aos defeitos presentes em sua
estrutura. Durante os ensaios, os corpos de prova podem exibir defeitos variados e distribuidos
aleatoriamente, resultando em fraturas sob diferentes tensdes (FREDEL, 2010). Além disso, ¢
importante destacar que os valores de MRF podem ser influenciados por fatores como
porosidade, distribuicdo granulométrica e densidade do material ceramico. Portanto, ¢

fundamental considerar esses aspectos ao realizar analises comparativas.

Figura 34 - Desvio padrdo dos resultados encontrados a partir da maquina universal
80

[ ]800°C
70 I 00 °C

60 +
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40 -
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MRF - maquina universal (kgf/cm?)

10

1 2 3 4 5
Corpos de prova
Fonte: Proprio autor, 2024

4.4.2 Ensaios prototipo

A Tabela 09 mostra os resultados dos ensaios para ambos os grupos realizado no

prototipo.
Tabela 093 - Médulos de resisténcia a flexao obtidos no protoétipo
800 °C 900 °C
CPs CPs
Forga (N) MREF (Kgf.cm?) For¢ca (N) MRF (Kgf.cm?)
CpP11 65,62 35,19 £3,3712 CP 16 92,92 65,34 + 8,1931
CP12 67,78 38,85 £3,3712 CP17 65,35 52,43 £8,1931
CP13 77,34 41,70 £3,3712 CP18 90,9 55,48 £8,1931
CP 14 68,44 38,35+ 3,3712 CP19 85,12 49,63 £ 8,1931
CP 15 65,15 33,55+ 3,3712 CP 20 80,3 59,52 + §8,1931
MEDIA 38,25245126 MEDIA 54,00631083

Fonte: Proprio autor, 2024
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Os resultados dos ensaios realizados com os dois grupos de CPs no prototipo também
mostram diferengas atribuidas aos distintos pardmetros do processo de queima. De modo
semelhante aos resultados obtidos na maquina universal de ensaios, os CPs do primeiro grupo
(sinterizados a 800 °C) apresentaram um menor desvio padrao em comparagdo com os do
segundo grupo (sinterizados a 900 °C), indicando uma menor dispersao nos resultados obtidos,
podendo ser observado graficamente na Figura 35, o qual mostra os valores para ambos e grupos
juntamente com o desvio padrdo, novamente podendo ser explicado pela Distribui¢ao de
Weibull adicionado ao fato de que os valores de MRF podem ser afetados por fatores como a
porosidade, a granulometria e a densidade do material cerdmico. Na Figura 36 ¢ possivel

observar a comparacao das médias para ambos os grupos através de grafico.

Figura 35 - Desvio padrdo dos resultados encontrados a partir do prototipo
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Figura 36 - Comparagdo de médias de MRF
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4.4.3 Validagao dos resultados

Os resultados foram analisados com base na distribui¢do normal (curva de Gauss), e
mostraram aderéncia a essa curva, conforme a Figura 37. Isso indica que os dados estdo
concentrados em torno da média com variagdes esperadas, o que sugere confiabilidade nas
medigoes, atribuindo as flutuacdes a variagdes aleatérias € ndo a erros sistematicos. A
conformidade com a curva de Gauss confirma a consisténcia dos ensaios € permite comparagdes

estatisticas confiaveis.

Figura 37 - Distribuigdo Normal
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Fonte: Proprio autor, 2024

Para validar os dados obtidos, foi realizada uma Andlise de Varidncia (ANOVA)
utilizando o software Excel 2021® para verificar se houve diferenga significativa nas médias

entre os grupos. Os resultados da andlise de variancia sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Analise de variancia entre os grupos

Fonte da SQ gl MQ F Valor-P  F critico
variacido
Tratamentos 2392,20 3 797,40 16,15  4,2481x10° 3,24
Residuos 789,89 16 49,37
Total 3182,10 19

Fonte: Proprio autor, 2024.

A andlise de variancia apresentou um valor de F calculado de 16,15, superior ao valor

de F critico de 3,24. Portanto, rejeitou-se a hipotese de médias iguais para um determinado nivel
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de significancia de 5%. Em seguida, foi realizado o teste de Tukey, conforme mostrado na

Tabela 11, para comparar as médias com um nivel de confianca de 95%.

Tabela 11 - Teste de Tukey entre grupos

Variacio de 800 °C Maquina 900 °C M4aquina 800 °C Protétipo 900 °C Protétipo
temperatura
800 °C Méquina 0 24,31347 0,875833 19,82911
900 °C Méquina 24,31347 0 23.,43764 4,484367
800 °C Protétipo 0,875833 23.,43764 0 18,95327
900 °C Protétipo 19,82911 4,484367 18,95327 0

Fonte: Proprio autor, 2024

Com base nos resultados obtidos com um intervalo de confianca de 95% (p < 0,05), os
ensaios realizados nos CPs com os mesmos pardmetros de sinterizagdo e ensaiados tanto na
maquina universal de ensaios comercial quanto no prototipo ndo apresentaram diferenga
significativa entre si, pois a diferenca encontrada entre tais grupos (0,875833 e 4,484367) sao
inferiores ao d.m.s calculado (12,71). Por outro lado, os CPs produzidos com diferentes
parametros de sinterizacdo (800 °C e 900 °C) mostraram resultados significativamente
diferentes entre si, visto que a diferenga encontrada entre os grupos foi superior ao d.m.s
calculado (12,71), confirmando a veracidade dos resultados encontrados, pois de acordo com a
literatura, variagdes nos parametros de queima, como tempo e temperatura, demonstram
influéncia significativa nas propriedades mecanicas dos materiais ceramicos, incluindo a tensao

de ruptura.
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos permitem concluir que o projeto atingiu seus objetivos de projetar e
construir um prototipo de Maquina de Ensaios de Resisténcia a Flexao (MRF) de 3 pontos,
portatil e de baixo custo, para fins didaticos.

Os procedimentos de calibragao, teste e validagdo dos resultados do prototipo, por meio de
testes comparativos com maquinas de ensaio comerciais, foram realizados com sucesso,
apresentando uma margem de erro relativamente baixa, variando de 2,34% a 7,64% nos
resultados finais. A comparagao dos resultados dos ensaios realizados com a maquina projetada
e a maquina comercial revelou que o protdtipo € capaz de gerar dados tteis para fins didaticos.
Isso foi comprovado pela analise de variancia (ANOVA) e confirmado quantitativamente pelo
teste de Tukey com um intervalo de confianca de 95% (p < 0,05).

Apesar de suas limitagdes construtivas, o prototipo apresentou resultados satisfatorios e
cumpriu todos os objetivos propostos no planejamento deste trabalho. Dessa forma, podendo
contribuir significativamente para o ensino pratico em disciplinas como materiais ceramicos,
ceramica fisica, formulagao e processamento de ceramicas, ensaios de materiais, mecanica dos

solidos e fisica experimental.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade a este trabalho, objetivando seu aperfeigoamento, algumas sugestdes

podem ser feitas, como:

e Reduzir atrito no eixo responsavel pela movimentagdo de carrinho utilizando mancais
juntamente com todo o sistema de movimentagdo dentro do braco de alavanca;

e Utilizar metalon com espessura da parede maior afim de maior resisténcia estrutural;

e Utilizar coroas menores para diminuir a velocidade de avanco;

e Ajustar o raio de curvatura do Cutelo para minimizar o atrito;

e Realizar novos ensaios com CPs com diferentes pardmetros no quesito dimensoes.
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APENDICE A - MEMORIAL DE CALCULO DO PROJETO MECANICO

1. DENSIDADE LINEAR DE UMA BARRA:

Para um sistema de massas pontuais distribuidas ao longo do eixo X em que M=m,; + m, +

-+ + m;, o centro de massa X, no eixo x ¢ dado por:

xymy +x,my, + -+ x,,my,

X 01
cm m1+m2+"'+mn ( )
ou
n
1

Xem = M ' z xXim; . (02)

i=1

Para um elemento de massa dm de uma barra de comprimento L temos:

1 i

Xem = M,[l x; dm. (03)

Sendo a M a massa da barra e L seu comprimento a densidade linear da barra ¢ dada

por:

i (04)
AT
Considerando a barra homogénea podemos escrever:
dm 05)
K= x

A posi¢do X do centro de massa da barra ¢ dada por:



1 L
Xcm:Mj;x-dm

Da Equacao (07), podemos escrever a Equagdo (08) como:

L
U
Xcm=Mj;x-dx

u[L? 02

Xem =M|2 72
uo L?

Xem =32

M
x L2
cm_M 2
1M I
‘mTM L 2
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(06)

(07)

(08)

(09)

(10)

(1D

(12)

(13)
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2. APLICACAO DA SOMA DE MOMENTO NO SISTEMA

Para aplicacdo da soma de momento no sistema, o sentido horario foi adotado como positivo e

anti-horario como negativo, desse modo, a equacao ficard da seguinte forma:
YMy, = P__.0,lm+ P,.0,18m — P,,..0,5 — 3,06N.0,5 — 2,87N.0,96 = 0
Substituindo os valores das forgas tem-se:

YMy, = 1,568N.0,1m + P_b). 0,18m — 7,84N.0,5m — 3,06N.0,5m — 4,66N.0,96m = 0

Realizando as devidas multiplicagdes:
0,1568N.m + 0,18P,N.m — 3,92N.m — 1,53N.m — 4,47N.m = 0

.o - .. — . . . , .
O objetivo desta equacdo € isolar P, com intuito de descobrir a massa necessaria para

que o sistema fique em equilibrio, dessa forma temos:
0,18P, = 8,04N.m

9,76N. 1"

0,18p(

P, =

P, = 54,24N
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3. FORCA MINIMA DE ENSAIO

Figura 22 - DCL para célculo de massa minima

0,5m

Fonte: Proprio autor, 2024

Legenda:

Forga minima (300N): (F,,)

Forga gerada pela massa da corrente: P.,

Forca gerada pela massa da coroa: P,

Forca gerada pela massa do braco de alavanca: P
Forga gerada pela massa do brago de contrapeso: P,
Forga gerada pela massa de contrapeso: P,

Massa necessaria (m,): (Fa)

Comprimento maximo = 80cm

YM, = F,,.0,15m + P,.0,18m + P_,.0,5m + P,,..0,5m + P..0,96m — P_ . 0,1m —
P,.0,18m =0

Apos realizar as devidas substituicdes tem-se:

Y'M, = 300N.0,15m + P,.0,8m + 3,06N.0,5m + 7,84N.0,5m + 4,66N.0,96m
— 1,568N.0,1m — 44,59N.0,18m =0
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Realizando as devidas multiplicagdes obtém-se:

45N.m + P,.0,8m + 1,53N.m + 3,92N.m + 4,47N.m — 0,1568N.m — 8,02N.m = 0

P,.0,8m = —45,02N.m

5 46,56N.
@ 0,8

P, = 582N



APENDICE B —- DESENHOS DE PECAS MECANICAS DO EQUIPAMENTO
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