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Heemann Pereira Neto, Andrés. Projeto, dimensionamento e testes de um dispositivo para
ensaios de compressibilidade em elastdmeros. 2020. 27 péaginas. Monografia de Trabalho de
Concluséao do Curso em Engenharia Mecénica — Curso de Engenharia Mecanica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2020.

RESUMO

O ensaio de compressibilidade é um dos ensaios de caracterizagdo constitutiva de
elastdbmeros, juntamente com o0s ensaios de tragcdo uni e bi-axial, de cisalhamento e de
compresséao. Este ensaio possibilita a determinacéo direta do modulo de compressibilidade do
material, e sua magnitude permite inferir sobre o uso de modelos constitutivos incompressiveis
ou compressiveis para um dado material. Dentre as variagdes deste ensaio, 0 de compressao
confinada é a mais comum. No entanto, € um ensaio raramente utilizado devido a necessidade
de um aparato que suporte as altas pressdes envolvidas, e a manufatura de corpos de prova
cilindricos. Este trabalho apresenta o projeto, construcdo e testes de um dispositivo para
realizacdo do ensaio de compressibilidade. O dispositivo foi calculado para suportar cargas
tipicas com seguranca e testado para duas amostras de borracha, uma compressivel e outra
incompressivel. O equipamento apresentou desempenho desejado e estd sendo incorporado ao
Grupo de Mecanica Aplicada (GMAp) da UFRGS.

PALAVRAS-CHAVE: Elastémeros, Ensaios mecanicos, Compressibilidade, N&o linearidade.



Heemann Pereira Neto, Andrés. Design, dimensioning and testing of a device for
compressibility tests on elastomers. 2020. 27 pages. Mechanical Engineering End of Course
Monography — Mechanical Engineering degree, The Federal University of Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2020.

ABSTRACT

The compressibility test is one of the constitutive characterization tests of elastomers,
together with the uni- and bi-axial tensile, shear and compression tests. This test allows the
direct determination of the material's compressibility module, and its magnitude allows
inferring about the use of incompressible or compressible constitutive models for a given
material. Among the variations of this test, the one of confined compression is the most
common. However, it is a test rarely used due to the need for an apparatus that withstands the
high pressures involved, and the manufacture of cylindrical specimens. This work presents the
design, construction and testing of a device to perform the compressibility test. The device was
calculated to safely support typical loads and tested for two rubber samples, one compressible
and the other incompressible. The equipment presented the desired performance and is being
incorporated into the Applied Mechanics Group (GMAp) at UFRGS.

KEYWORDS: Elastomers, Mechanical tests, Compressibility, Non-linearity.
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1 INTRODUCAO

Os materiais elastoméricos, como a borracha, sdo amplamente utilizados, ndo s6 como
pneus, mas também em elementos de absor¢do de impactos como amortecedores, placas anti
terremotos em prédios e pontes, elementos de transmissdo, materiais hospitalares, entre outros.
Este aumento de seu uso gera uma necessidade de conhecer profundamente o comportamento
do material utilizado, para tanto, ensaios mecanicos sdo realizados e, com suas curvas,
propriedades sdo adquiridas e usadas em suas analises.

Para que um material linear elastico seja descrito, dois parametros constitutivos, dentre
E,G,v e K, sdo o suficiente para qualquer deformacgdo. Entretanto, os materiais elastoméricos
possuem comportamento ndo linear o que faz com que seja necessario um par desses parametros
para cada deformacdo (OGDEN, 1984). Para que isso seja possivel, deve-se realizar o ensaio
de tracdo uniaxial, que gera o E, mas para gerar a segundo parametro, no caso o v que € de
extrema importancia para este tipo de material, devemos capturar a deformacdo volumétrica
durante o ensaio, que € possivel com leitura Gtica, mas que possui uma grande complexidade,
alto custo e baixa disponibilidade, ou ent&o, realizando o ensaio de compressibilidade.

Este ensaio gera o parametro K, que pode ser manipulado juntamente com E para
encontrar 0 v. Dessa forma menos complexa, custosa e rapida pode-se adquirir o par para
caracterizar o material e calcular outros parametros, como o G e A.

Visto que para o estudo completo de materiais hiperelasticos deve-se realizar um ensaio
ndo usual, a necessidade de possuir formas de realizar este ensaio se torna fundamental para
uma analise qualificada. Sendo assim, devido a grande demanda de analises de materiais
poliméricos, foi necesséria a criagdo de um equipamento que pudesse realizar o ensaio de
compressibilidade, ja& que nenhum laboratério vinculado ao departamento de engenharia
mecanica possuia este instrumento. O projeto e a fabricacdo do equipamento necessario para
este ensaio, juntamente com a realizacdo de ensaios que comprovem sua utilidade sao o objetivo
do trabalho, para tanto, o equipamento foi desenhado, analisado numericamente via software e
criado para este trabalho.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os materiais utilizados no trabalho sdo elastbmeros e possuem diversos
comportamentos especificos deste tipo de material, tais como a hiperelasticidade, a qual diz
respeito a relagcdo constitutiva do material. Estes materiais possuem esta denominacao por
manifestarem grandes deformac@es elasticas bem maiores que as encontradas em materiais
mais convencionais. Nestes casos, a Lei de Hooke ndo é aplicavel, isto é, ndo é possivel
relacionar tensdo com deformacao utilizando apenas dois parametros do material. A forma mais
comum de relacionar uma medida apropriada de tensdo (T;;) e uma medida de deformagéo

(E;j ), nestes casos, € através de uma funcéo energia de deformacao:
ow
Tij=f (a) (1)

RelacBes constitutivas hiperplasticas geram diagramas tensdo x deformagdo muito
distintos daqueles obtidos para materiais metalicos (HOSS, GHELLER, & MARCZAK, 2007).
Quando se pretende modelar numericamente um material com tal comportamento, deve-se,
primeiramente, escolher o grupo de modelos que melhor se adequa a analise, apos este passo,
devemos estudar o modelo escolhido e aplicar os dados obtidos na anélise do ensaio. Como



exemplo, o modelo polinomial. A Figura 1 mostra a classificacdo de alguns grupos de modelos
que podem ser escolhidos (HOSS, GHELLER, & MARCZAK, 2007).

Figura 1 — Modelos hiperelasticos classicos e seus grupos.
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1.3 MODELO POLINOMIAL

Este modelo fenomenoldgico se baseia na utilizagcdo dos dois primeiros invariantes da
deformagdo (/;;) para o ajuste de curva via um polindmio de grau escolhido do diagrama tenséao
x deformacdo. A energia de deformacdo é dada pela equacéo:

W= 3, Cylh = 3) (L =3Y +3fap-(J - D* 2)

onde D, ], I, e I, sdo dados por:
2

D, = % 3)
A, 0 0

J= [o A 0] (4)
0 0 A,

L= 23+23+ 23 (5)
1 1 1

L=z+z+t% (6)

/’111213 =1 (7)

Sendo que a Equacdo 7 sé é valida quando o material é incompressivel. Sendo I,e I, 0
primeiro e o segundo invariantes, respectivamente, e 0s A; 0s alongamentos principais.

A forma de energia de deformacdo dada pela Equacdo 2 € tipica de modelos
hiperelasticos, contendo um termo regido pelas deformacdes deviatoricas (1° termo) e outro
contendo a parte relativa a compressibilidade do material (parte hidrostatica - 2° termo).

Visto na Equacdo 3 que o fator D; depende do pardmetro K, 0 ensaio de
compressibilidade é de grande importancia para a caracterizacao correta do material.

P T . 1 doj
Por sua vez, o modulo de compressibilidade é dado por K; =3 d%l. Para a sua

i
determinacéo, transforma-se a curva forca x deslocamento em o x & e com estes dados
descobre-se 0 K. Como o ensaio de compressibilidade confinada ocorre sem que haja variagéo
do didmetro do corpo de prova, a € é obtida pela relagdo entre a altura inicial (h°) e a instantanea

(h), representado por:



e= "3 ®)

1.4 ENSAIO DE CARACTERIZACAO DE ELASTOMEROS

Para a caracterizagcdo mecanica de um material deve-se obter alguns pardmetros que séo
obtidos através de ensaios, no caso de borrachas os mais utilizados sdo: Tracdo uniaxial,
compressdo uniaxial, cisalhamento puro, cisalhamento simples, tracdo biaxial e de
compressibilidade. Abaixo uma breve introducdo sobre cada um dos ensaios (HOSS,
GHELLER, & MARCZAK, 2007).

Ensaio de tracdo uniaxial consiste em submeter o corpo de prova a uma solicitacdo de
tracdo até sua ruptura, obtendo-se as cargas e os deslocamentos do ensaio, 0s quais serdo
analisados em forma de tensdo e deformacdo. Sendo normatizado pela ASTM D412, o qual
rege suas especificidades, dentre elas o corpo de prova em forma de gravata borboleta, mostrado
na Figura 2(a).

Ensaio de compresséo uniaxial compreende a aplicacdo de cargas uniaxiais de forma a
comprimir o corpo de prova. Neste ensaio, assim como no anterior, se obtém forca e
deslocamento e se analisa as tensdes e deformagdes. E regido pela norma ASTM D575,
diferentemente do ensaio de tracdo, seu corpo de prova consiste de um disco ou pequeno
cilindro, como mostra a Figura 2(b).

Ensaio de cisalhamento puro possui uma forte relacdo com o ensaio de tracdo devido a
aplicacdo da forca e a leitura dos resultados. Entretanto, recomenda-se que sua largura seja dez
vezes maior que sua altura, Figura 2(c).

Ensaio de cisalhamento simples possui uma grande importancia na caracterizacao dos
materiais, no entanto ndo é muito comum devido a sua complexidade. Possui normatizacédo pela
ISO 1827, Figura 2(d).

Ensaio de tracdo biaxial consiste em submeter uma lamina de borracha a deformacdes
iguais em duas direcOes. Este ensaio é raramente realizado devido & complexidade da maquina
e de seus mordentes, como demonstrado na Figura 2(e).

Ensaio de compressibilidade é realizado de forma muito parecida com o ensaio de
compressdo, consiste em comprimir um corpo de prova em forma de disco ou cilindro de
maneira confinada, de modo a permitir somente deformagdes no sentido longitudinal a forca. E
realizado para a determinacdo do modulo de compressibilidade, que entrara nas equacdes para
a determinagdo do nivel de compressibilidade do material, demonstrado na Figura 2(f).



Figura 2 — (a) Representagéo do ensaio de tragdo uniaxial; (b) Ensaio de compressao; (c)
Ensaio de cisalhamento puro; (d) Representacao do ensaio de cisalhamento simples; (e)
Ensaio de tragéo bi axial; (f) Representacdo do ensaio de compressibilidade. (HOSS,
GHELLER, & MARCZAK, 2007)

2 PROJETO DO DISPOSITIVO

O ensaio de compressibilidade, escopo do trabalho, possui duas formas principais de
realizacdo, o hidrostéatico e enclausurado. No primeiro o material é encapsulado por uma
membrana semipermedvel e aplica-se uma pressdo hidrostatica a partir do deslocamento de um
embolo, este deslocamento realizado pelo fluido é o mesmo sofrido pelo corpo devido a
compressdo, o segundo se coloca um disco ou cilindro do material em um sistema camisa pistao
e se comprime o disco, onde este ndo pode se expandir lateralmente. Visto que o equipamento
para o0 ensaio hidrostatico possui uma cria¢do e um manejo muito mais complexo e seu custo
de fabricacdo é elevado, se optou pela criagdo do sistema camisa pistéo.

A primeira fase do projeto do dispositivo foi o desenvolvimento do equipamento no
software de CAD, a segunda fase foi uma analise preliminar no software comercial de
elementos finitos, a terceira se baseou em melhorias estruturais e condi¢des de uso mais reais
que as da fase dois e a quarta fase a fabricacdo dos componentes pelo método de usinagem em
laboratdrio de usinagem da universidade.

Para a analise qualitativa foi utilizado um critério de escoamento do material, SAE 4140,
cuja tensdo de escoamento é de aproximadamente 661MPa (TURATTI, BIRCK, & TOSO,
2017). A carga maxima utilizada para os calculos foi de 100kN.



2.1 Construcgéo do equipamento

Ap6s um breve estudo de outros equipamentos desenvolvidos para ensaio de
compressdo (SHI, LIU & CHEN, 2017) e compressibilidade (Shu H. Peng, 1994) e as
dimensGes do equipamento e corpo de prova, foi estabelecido um desenho inicial para o aparato.
O dispositivo foi desenhado baseando-se em um sistema camisa pistéo, as Figuras 3 (a) e (b)
mostram os desenhos de fabricagdo destes componentes.

Figura 3 - (a) Desenho de fabricagédo do pistdo; (b) Desenho de fabricacdo da camisa.
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2.2 Modelagem computacional

Foi realizada uma analise de tensdes e deformagbes no equipamento para determinar se
as cargas planejadas no uso seriam seguras. Foram utilizadas condic¢des de analises especificas
para a camisa e para o pistdo baseadas em axissimetria no eixo y. Na camisa, a pressao aplicada
na face interna inferior e na face lateral interna até 10mm de altura possui a magnitude de



319MPa, pressdo correspondente a uma carga de 100kN. A condicGes de contorno aplicadas
foram, na face inferior externa do cilindro o né central da malha, a qual é composta por
elementos 2D quadrilateros com 0,5mm de comprimento, possuia deslocamento zero em ambas
as direcdes e linha inferior externa com restricdo de deslocamento vertical, como mostra a
Figura 4. J& no pistdo a pressdo foi aplicada na face de menor area com magnitude de 319Mpa
e na linha externa da base maior com restricdo de deslocamento emy, Figura 5.

Figura 4 — CondicGes de aplicacao de carga e restricdes na camisa.
y

Faces de aplicacdo da pressido

Pontos com deslocamento nulo nas
direcdes x ey

Face com deslocamento nulo na
direcdo y

Figura 5 — CondicGes de aplicacdo de carga e restricdes no pistao.



Face de aplicagéo de pressao

Face com deslocamento vertical nulo

As Figuras 6 (a) e (b) ilustram as tensfes nas anélises realizadas. Como pode-se ver,
existem pontos, tanto na camisa quanto no pistdo, onde a tenséo pode ultrapassar o limite de
escoamento do material, podendo gerar um joelho de compressao (local onde ocorre uma
deformacgéo do localizada sem afetar o seu redor gerando um encruamento do material,
elevando sua resisténcia a futuras deformacdes). Contudo, em grande parte da estrutura as
tensdes séo significativamente menores que a tensdo de escoamento.

Figura 6 — (a) Niveis de tensbes equivalentes na camisa; (b) Niveis de tensdes equivalentes no
pistao.
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2.3 Detalhamento do projeto

Apos a andlise anterior, foram realizadas algumas alteraces no desenho do
equipamento, para que o estudo tenha uma melhor aproximagéo com a realidade da fabricagéo,
tais como: chanfro na parte superior da abertura da camisa, para melhor colocagéo do corpo de



prova, criacdo de um raio de curvatura na base interna, a anélise de tensdes foi refeita. A Figura
7 mostra o resultado da nova analise na camisa.

Figura 7 — Niveis de tensdes equivalentes na nova camisa.
m

Equivalent Stress (MPa)

729,26 Max
648,38
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324,84
243,96
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1,3108 Min

Foi constatado que ndo houve mudancas significativas no comportamento do
equipamento apo6s a aplicacdo das modificacOes.

Como forma de complementar o estudo, foi realizada uma analise de contato da camisa
com a base da maquina de ensaios, Figura 8 mostra a analise das tensdes no estudo de contato.
Entretanto houve modificacdes nas condi¢des de contorno. Nas bases de apoio foi utilizado o
contato do tipo “Frictionless” (sem atrito), no qual existiria escorregamento entre as superficies,
esse novo comportamento foi acrescentado de forma a maximizar a semelhanca com a realidade
do ensaio.

Figura 8 — Niveis de tensdes equivalentes na analise com contato.
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Como s6 haviam sido considerados corpos de prova de 10mm de altura, foi realizado
um estudo com a aplicacao de carga em 20mm de altura, caso fosse utilizado um corpo de prova
com maior altura que o projetado originalmente, a Figura 9 mostra o resultado das tensdes desta
andlise.

Figura 9 — Resultado da analise de tensdes com um corpo de prova com altura de 20mm.
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Como visto nas Figuras 8 e 9, somente em pontos muito localizados, menores que a
dimensdo de um elemento, a tensdo maxima foi excedida. Entretanto, em grande parte do corpo,
a tensdo media era menor que a tensdo de escoamento, sendo em média 340MPa, de acordo
com os dados gerados pelo software, 0 que gera um coeficiente de seguranca de
aproximadamente 2. Fazendo com que haja uma grande seguranga tanto para 0 componente
COMO para Seus USUarios.
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3 DISPOSITIVO FINALIZADO

Ap0s a fabricacdo o equipamento passou por uma analise visual e comportamental, para
saber se estava dentro dos parametros pre-estabelecidos. A usinagem foi tdo bem realizada que
houve dificuldade para a saida do ar de dentro da camisa, entretanto, devido a sua precisao, as
superficies estavam extremamente lisas, mas sem tratamento superficial, o que poderia
ocasionar pontos de oxidagdo no aco, prejudicando o nivel de ajuste entre as pecas. Para
solucionar este problema, foi realizado o processo de oxidacdo negra, o qual foi escolhido
devido a camada de deposicdo de material, que realiza a protecdo, ser muito fina e seu custo
baixo. A Figura 10 mostra o equipamento apds o tratamento superficial.

Figura 10 — Equipamento desenvolvido com a aplicacdo do tratamento superficial.

Para que os ensaios pudessem ser realizados de forma padronizada, foi criada também
uma faca de corte, dessa forma excluem-se grandes discrepancias entre os corpos de prova.
Esse equipamento foi criado com o mesmo material usado para o conjunto do ensaio. As Figuras
11 (a) e (b) mostram o projeto da faca de corte e o corpo de prova.
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Figura 11 — (a) Desenho 3D da faca de corte; (b) Representacéo do corpo de prova.

(@) (b)

4 TESTES EXPERIMENTAIS

Uma vez fabricado, foi realizada uma bateria de testes para a determinacédo da eficacia
do equipamento. Foram realizados ensaios com dois tipos de borrachas ja conhecidas para que
os resultados obtidos pelo dispositivo pudessem ser verificados.

Metodologia

Os ensaios foram realizados em uma méaquina de ensaios universais da marca Shimadzu,
utilizando seu sistema de aquisicdo de dados de forca, composto de uma célula de carga de
250KkN, deslocamento e extensometria, formado por um extensémetro da propria maquina.

Preparacao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram cortados com a faca previamente descrita, sendo colocada
sobre a manta de borracha e, com uma prensa hidraulica foi aplicado um deslocamento
prescrito, fazendo com que os cilindros de borracha fossem cortados sem interferéncias externas
ou erros de dimensionamento. As amostras possuem um didmetro (d) de 19,5 + 0,2mm e
espessura (€) de 9 + 0,3mm.

O material escolhido para a retirada dos corpos de prova é um lencol de borracha com
dureza de 65 £ 5 Shore A, com resisténcia a ruptura de aproximadamente 4MPa, alongamento
de 260% e composicdo de 35% de Neoprene e 65% de borracha SBR (DIPEBOR borrachas).

Procedimentos experimentais

Os corpos de prova ap6s colocados dentro da camisa, sdo levemente pressionados para
gue o encaixe seja completo, entdo fechado com o pistdo. Apds seu alinhamento com o pungéo
da maquina de ensaio, € aplicada uma forca de 2kN por 10s, para que quaisquer folgas sejam
retiradas. SO entdo é iniciado o ensaio com velocidade de carregamento de 1,27mm/min (Shu
H. Peng, 1994) que sé é finalizado quando sua carga atinge os 100kN, carga estipulada para
manter a seguranca dos equipamentos e dos envolvidos no ensaio.
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A Figura 12 (a) mostra a realizacdo do ensaio de compressibilidade confinada com
extensdmetro, que mede seu deslocamento e a Figura 12 (b) demonstra como o corpo de prova
fica alojado no equipamento.

Figura 12 — (a) Ensaio de compressibilidade confinada com extensometro; (b) Vista em corte
do equipamento durante o ensaio.

(b)

4 RESULTADOS

Apos a realizacdo do ensaio de compressibilidade confiado, deu-se inicio a analise dos
dados, onde foi preciso calcular as tensdes, pela Equacdo 12, e as deformacGes pela Equacgéo
13, para todos os pontos da curva.

o=t (12)
e =hy — h/hg (13)

De acordo com (GENT, A. N, 2001) que recomenda que o material pode ser considerado
incompressivel quando o K > 10*G, outro critério recomendado é o valor de v préximo de 0,5.
Dessa forma, deve-se utilizar a Equacdo 14 para calcular o E e para tanto, foram realizados
ensaios de tracdo, dos quais foram retirados os dados de o e . Com os valores de E e K, obteve-
se os valores de G, pela Equacdo 16. Finalizando a analise, calculou-se o coeficiente de Poisson,
de acordo com a Equacado 17.

i+1

oo (14)

g+l _ gl

Ei=

ApoOs a obtengdo da curva g x &, estima-se o valor de K para cada ponto i da curva, com a
Equacdo 15.

1 it _ gi
Ki=: w2 (15)
3EiK;
G = o (16)
v, = 3KiZEi (17)

6K;
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As figuras a seguir dizem respeito as anélises dos ensaios realizados. Para uma melhor
compreensdo dos dados, foi utilizada uma curva de tendéncia. A Figura 13 mostra o
comportamento do material durante o ensaio de compressibilidade confiando, demonstrando
sua ndo linearidade, crescimento rapido da tensao e baixas deformacdes, caracteristico de uma
curva deste tipo de ensaio.

Figura 13 — Curva tensdo por deformacao do ensaio de compressibilidade confinada do
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Visto que o numero de pontos gerado pelos ensaios era diferente e que as deformacdes
do ensaio de tracdo eram muito superiores as do ensaio de compressibilidade confinada, foi
determinado que seriam utilizados pontos onde as duas deformac6es pudessem ser comparadas.
Dessa forma, a deformacéo do ensaio de compressibilidade confinada foi dividida em quatro
intervalos, compreendida pelo ponto inicial, o final e dois pontos equidistantes. Os dados das
curvas K x g, Figura 14, E x g, Figura 15, G X ¢ na Figura 16 e v X g, presente na Figura 17,
foram analisadas com os mesmos pontos de deformacao, visto que pequenas variacdes nos
dados de o e € geram grandes variacdes nos dados de E, que se repetem nas demais curvas.



Figura 14 — Curva do modulo de compressibilidade por deformacéo do ensaio de

compressibilidade confinada do material incompressivel.

¢
. -
.
6 . -
- -
X
5 * . - -~ «
*
. P i
. * -
4 . e
* x/ =~
. -
3 -
/
- * Amosfra 1
/ x
2 P Amostra 2
x Amostra 3
1 Amostra 4
= Tendéncia
0
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070
€

14

Figura 15 — Curva do médulo de elasticidade por deformacédo do ensaio de tracdo do material
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Figura 16 — Curva do modulo de cisalhamento por deformacéo do material incompressivel.
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Figura 17 — Curva do coeficiente de Poisson por deformacéo.
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Como forma de complementar a analise do equipamento, foram realizados ensaios de
compressibilidade confinada com um material de comportamento compressivel, ja era sabido
que este material possuia este comportamento, mas o equipamento deveria ser capaz de ensaiar
este material com a mesma precisdo que uma borracha incompressivel. Os resultados dos



16

ensaios do material compressivel se encontram no Apéndice A, assim como as conclusdes dessa
analise. A Figura 18 mostra uma comparacdo entre os dados do médulo de compressibilidade
dos dois materiais.

Figura 18 — Comparacdo dos médulos de compressibilidade.
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Como demonstrado na Figura 18, o modulo de compressibilidade do material
compressivel é muito menor que o do incompressivel. 1sso comprova que o0 equipamento possuli
capacidade para ensaiar ambos materiais sem que haja perda de precisdo ou varia¢do nos dados
devido a erros vindos da sua criacao.

5 CONCLUSAO

O presente trabalho projetou, construiu e testou um dispositivo para ensaios de
compressibilidade confinada em elastdmeros. O equipamento foi testado com duas amostras de
materiais elastoméricos, uma considerada incompressivel e outra com compressibilidade
significativa. Utilizando o dispositivo proposto, foi possivel demonstrar que o médulo de
compressibilidade do material considerado incompressivel é maior que 103G e o coeficiente de
Poisson correspondente muito préximo de 0,5, mostrando sua eficiéncia para realizacdo desse
tipo de ensaio. Dessa forma pode-se considerar que o0 equipamento cumpriu com o propasito
de realizar ensaios de compressibilidade confinada em materiais compressiveis e
incompressiveis. Como o dispositivo foi criado com base em recomendacdes praticas, ele pode
sofrer alteracbes que o tornem mais preciso, como a incorporacdo de extensdmetros a sua
estrutura para medir as tensdes atuantes durante o ensaio. Sinalizadores também podem ser
incorporados para uso de transdutores de deslocamento oticos.
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Como nenhum laboratério vinculado & Escola de Engenharia da UFRGS possui este
equipamento, ele sera incluido no acervo do Depto. Eng. Mecénica para que possa ser
melhorado e utilizado em futuros estudos.
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APENDICE

Ensaio de compressibilidade confinada em material compressivel

Foram realizados ensaios de compressibilidade em um material compressivel para
determinar se 0 equipamento conseguiria captar os dados com a mesma precisdo devido as
grandes deformagdes e baixas cargas. A FiguraA.1 mostra o grafico de tensdo x deformacao
destes ensaios.

Figura A.1 - Curva de tensdo por deformacéo do ensaio de compressibilidade do material

compressivel.
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Com base nos dados destes ensaios péde-se calcular o K, da mesma forma como foi
realizado na determinacdo do mddulo do material incompressivel. A Figura A.2 mostra o

resultado desta analise.
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Figura A.2 - Gréfico do modulo de compressibilidade por deformacao do material

compressivel.
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Ao comparar os dados dos dois ensaios, podemos afirmar que o K do material
compressivel € significativamente menor que o do material incompressivel. Isso se deve ao fato
de que este material possui, internamente, um nimero muito maior de micro vazios, fazendo
com que seja possivel maiores deformacBes com menores tensbes. Sendo assim, pode ser
considerado compressivel.

Faca de corte

Para que os corpos de prova tivessem as mesmas dimensdes e ndo houvesse erro de
corte, devido a cortes feitos a méo, foi produzida uma faca especial com o mesmo material do
equipamento de ensaio, baseada na faca da norma do ensaio de compresséo. A Figura A.3
mostra o desenho de fabricacdo dessa faca.

Figura A.3 — Desenho de fabricagdo da faca de corte.
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Fadiga

Como forma de complementar o estudo do equipamento foi feito um estudo répido sobre
0 comportamento do equipamento quando submetido a varios ensaios. Visto que este aparato
estara disponivel para uso da escola de engenharia, ele estara sujeito a realizar inimeros testes.

A Figura A.4 mostra a curva S-N do aco SAE 4140 (da Silva, Martins, Alysson, Dutra,
Silva, 2017). Considerando uma tensédo de trabalho de aproximadamente 365MPa, superior a
média das tensdes obtidas nas analises realizadas, tem-se uma média de 300.000 ciclos de
carregamento.

Figura A.4 — Curva S-N do SAE 4140.
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Considerando um caso extremo de 10 ensaios por dia, durante todos os dias uteis do
ano, 253 em média, gerando aproximadamente 2530 ensaios em um ano. Sendo assim, podemos
dizer que o equipamento ird durar algo préximo a 118 anos. Uma vida extremamente longa para
um equipamento de testes. Sabe-se que esta estimativa é considerada uma idealizacdo, pois ndo
estd sendo considerado um eventual mal uso, queda ou qualquer acontecimento que possa
diminuir sua vida util.



