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Resumo: Os ensaios de tracao biaxial fornecem informac6es mais confidveis quanto a analise de inicio do dano e dos
mecanismos de falha, quando comparados com 0s ensaios de tracdo uniaxial, para a caracterizagéo de materiais, como
0s anisotrépicos, hiperelasticos e heterogéneos, pois os aproximam de condi¢cGes mais realistas, as quais estarao sujeitos
na préatica. Uma das abordagens mais referidas na literatura para formar a configuracéo do teste é o desenvolvimento
de dispositivos para serem acoplados em maquinas uniaxiais. Tais equipamentos apresentam uma grande variedade de
configuracdes e formatos, pois sdo geralmente dimensionados para serem acoplados a méquinas especificas. No
entanto, os dispositivos ndo apresentam ainda o mesmo nivel de maturidade tecnolégica de maquinas biaxiais
autondmas. Sendo assim, analisando as necessidades atuais, para o constante aperfeicoamento do ensaio, um novo
dispositivo de acoplamento para realizacéo de ensaios de tracéo biaxial no plano com corpos de prova cruciformes, foi
proposto neste trabalho. A metodologia de projeto utilizada inclui as fases de projeto informacional, conceitual,
preliminar, detalhado e de fabricacéo e teste. O modelo numérico-experimental, Método de Elementos Finitos (MEF),
foi utilizado para a analise de tensdo do mecanismo. Além disso, um protétipo funcional, impresso em 3D, foi
desenvolvido para obter um modelo em escala real de modo a facilitar a anélise de sua funcionalidade. O dispositivo
permite realizar ensaios com variagdes das taxas de carregamento entre os dois eixos de tracionamento por meio do
ajuste dos angulos de inclinacao da barra de transmissdo de carga em 45°, 55°, 65° e 75°. Além disso, € possivel gerar
um estado de deformacéo plana no centro do corpo de prova, com razdo de carga 1:0, alterando a angulacdo de duas
barras de transmissdo de carga opostas para 90°. O mecanismo apresenta uma reducdo de componentes e uma
simplificacdo na fabricacdo e construcao, comparado a outros dois encontrados na literatura, onde, até o presente
momento, sao 0s Unicos que possibilitam configuracdes de teste semelhantes as que serdo apresentadas neste trabalho.
Devido o carater inovador desse dispositivo de acoplamento para realizagdo de ensaio biaxial o projeto gerou um
depdsito de patente.
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1. INTRODUCAO

Os ensaios biaxiais surgiram diante da necessidade de obtencdo de previsdes mais realistas do comportamento
mecanico de certos tipos de materiais de engenharia, como o0s anisotrdépicos, heterogéneos e hiperelasticos, que
apresentam, sob tensGes multiaxiais complexas, respostas distintas daquelas fornecidas por ensaios padrdes, como o de
tracdo uniaxial. Sendo assim, em razdo da capacidade de fornecer informagdes mais confidveis para a anélise de inicio do
dano e dos mecanismos de falha, o ensaio biaxial tornou-se de grande interesse para as indUstrias, dentre elas a automotiva,
naval, aerondutica e aeroespacial.

Dentro do campo de ensaio biaxial, o carregamento no plano com corpo de prova cruciforme tornou-se a técnica
mais utilizada para o estudo das mudancas das curvas de tensdo e dos estados de tensdo linear e ndo linear, pois
diferentemente do que ocorre nos outros métodos, as tensdes de flexdo e/ou as forgas de atrito ndo estdo presentes (ZHAO,
K. et al., 2019). Dessa forma, equipamentos tém sido utilizados para gerar um estado de tensdo-deformacdo homogéneo
no centro do corpo de prova cruciforme por meio do tracionamento dos bragos da amostra em dois eixos perpendiculares.

Esses equipamentos, segundo Hannon e Tiernan (2008), podem ser divididos em dois grupos, que sdo os das
maquinas auténomas e dos dispositivos de acoplamento para serem utilizados em méaquinas universais. No entanto, apesar
dos estudos iniciarem utilizando uma configuracéo de teste composta por uma maquina autdnoma biaxial, engendrada
por Shiratori e Ikegami (1967), um nimero maior de pesquisas foram direcionadas para o estudo do campo de tenséo
biaxial utilizando dispositivos que pudessem ser anexados as maquinas de tracdo uniaxial convencionais ja existentes nos
laborat6rios de mecénica, onde, dentre as principais razfes, pode-se citar o alto custo de fabricagdo das maquinas,
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dificuldade para sincronizar o acionamento de pares de atuadores no mesmo eixo e, consequentemente, manter o centro
do corpo de prova imovel.

Os primeiros estudos com os dispositivos foram realizados por Ferron e Makinde (1988), que apresentaram um
mecanismo pantografico composto por oito elos binarios e seis juntas de rotacdo, com uma peca fixa a base da maquina,
e outra peca movel, acoplada ao atuador, que, ao ser tracionada na diregdo vertical, é responsavel por transmitir o segundo
movimento na direcdo ortogonal. Terriault, Settounane e Brailosvki (2003), visando ensaiar corpos de prova de Ti-Ni que
estariam sujeitos a diferentes temperaturas, apresentaram um mecanismo semelhante que trabalha com a aproximacéo
dos dois pontos de fixagdo a maquina, simulando um ensaio de compressao, sendo 0 mecanismo responsavel por fornecer
o tracionamento em ambos os eixos da amostra cruciforme. Vezér e Major (2008), desenvolveram um dispositivo com
movimento planar, composto por um sistema de barras e juntas cilindricas, com rigidez capaz de ensaiar materiais
elastoméricos. Andrusca et al., (2018), também desenvolveu um dispositivo com movimento planar, mais robusto, cujo
objetivo era a analise do comportamento de materiais metalicos e compésitos.

Outros pesquisadores dedicaram esforcos ao desenvolvimento de dispositivos que possibilitassem a realizacao
de ensaios com variagdes das taxas de carregamento em cada eixo. Rohr, Harwick e Nahme (2005) desenvolveram um
dispositivo de tragcdo biaxial, para investigar o comportamento tensdo-deformacdo de tecidos de poliamida, que se
assemelha a uma simplificacdo do mecanismo proposto por Terriault, Settouane e Brailovski. Para submeter a amostra a
diferentes taxas de carregamento, os autores utilizaram diferentes comprimentos das barras de tracionamento. O projeto
concebido por Brieu, Diani e Bhatnagar (2007), para a analise do comportamento de materiais hiperelasticos,
diferentemente do que foi proposto por Rohr, Harvick e Nahme, realiza a mudanca da taxa sem a necessidade de troca
dos componentes, sendo promovida por meio do ajuste do angulo de inclinagdo de barras cilindricas obliquas que
fornecem um deslocamento diferente em cada eixo. Abu-Farha e Khraisheh (2010) projetaram um mecanismo composto
por conjuntos de engrenagens e cremalheiras, que permite a mudanga de carga alterando a relacdo de transmissao das
engrenagens. Dongsheng, Tongya, Puchu, Wei e Yonggang (2021), desenvolveram um mecanismo capaz de realizar
ensaios biaxiais quase-estaticos e dindmicos, com o objetivo de analisar as propriedades mecanicas de chapas de aluminio.
As diferentes taxas de deformacdo podem ser obtidas pela alteracdo do angulo de inclinag¢do das faces laterais de uma
cunha piramidal, utilizada como peca de acionamento de carros guias. Além disso, uma condi¢do de deformacéo plana
no centro do corpo de prova, com relacfes de carga de 1:0 ou 0:1, também foram obtidos por Shao, Li, Lin e Dean (2016)
e Zhao et al., (2019), por meio da fixacdo de dois bracos opostos do corpo de prova.

Nos trabalhos citados, pode-se perceber que diversas configuracdes foram propostas, pois geralmente tais
dispositivos sdo dimensionados para serem acoplados a maquinas especificas, que apresentam alteracfes quantos as
formas de aplicacdo de carga, e para trabalhar com corpos de provas com caracteristicas geométricas singulares para cada
tipo de material. Ademais, buscas por melhorias tem sido algadas para promover o constante aperfeicoamento de
requisitos, como a simetria em cada eixo de tracionamento, rigidez estrutural, aplicacdo de diferentes taxas de
carregamento, campo de visdo suficiente para acompanhamento da deformacéo do corpo de prova e reducdo de custo.

Nesse contexto, a concep¢do de um novo dispositivo serd apresentada neste trabalho de modo a atender os
principais requisitos ja apontados e gerar resultados comparéveis para diferentes estratégias de teste. Logo, um protétipo
funcional foi fabricado por impresséo 3D, utilizando PLA. Para a validag&o do dispositivo, ensaios foram feitos utilizando
um corpo de prova de borracha de silicone hiperelastica. A técnica de correlagdo de imagem digital (DIC) foi utilizada
para a andlise de homogeneidade do campo de tensdo-deformagao na zona de interesse e 0 método de elementos finitos
(MEF) ¢é utilizado para corroborar com os resultados obtidos no teste.

2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada para o desenvolvimento do dispositivo seguiu a estrutura proposta por Maribondo (2000),
dividindo-se em seis fases, que sdo projeto informacional, projeto conceitual, projeto preliminar, projeto detalhado,
fabricacdo e testes.

Inicialmente, na fase de projeto informacional, foi realizada uma ampla pesquisa bibliogréafica, onde o banco de
dados contou com 18 modelos de mecanismos que fornecem uma base atualizada tanto sobre o design e caracteristicas
operacionais dos dispositivos presentes na literatura como de suas limitag6es. Critérios como, rigidez estrutural, aplicacao
de diferentes taxas de carregamento biaxial sem a necessidade de troca de componentes, gerar um estado de deformacéo
plana no centro do corpo de prova, acionamento simultaneo dos quatro bracos do corpo de prova, processo de fabricagcdo
e capacidade de acoplamento na maquina uniaxial disponivel foram avaliados. Com base nos dados obtidos, 0s que mais
se adequaram as exigéncias foram os apresentados por Rohr, Harwick e Nahme (2005), Brieu, Diani e Bhatnagar (2007)
e Zhao et al., (2019).

Ap6s o estudo realizado na fase de projeto informacional, foi dado inicio a fase de projeto conceitual que permite
a visualizacdo das ideias a partir de desenhos esquematicos dos dispositivos. O desenho teve inicio adotando como
estrutura principal o modelo proposto por Rohr, Harvick e Nahme, onde o funcionamento do mecanismo ocorre com a
aplicacdo de uma forca vertical na parte superior (Fig. 1(a)), ocorrendo a distribuicdo da carga entre quatro barras,
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acopladas a carros guias, deslocando-se com o auxilio de guias lineares (Fig. 1(b)). Baseado também no projeto de Brieu,
Diani e Bhatnagar, uma pega de acoplamento a maquina, em forma de cruz, foi proposta para que diferentes taxas de
carregamento fossem alcancgadas por meio da mudanca da angulacéo das barras. A cruzeta permite o ajuste do angulo de
inclinacdo das barras em 45°, 55° e 75° em um eixo (Fig. 2(a)) e 45°, 65° e 90° em um eixo ortogonal (Fig. 2(b)), permitindo
realizar diferentes combinag@es de aplicagio de carga no corpo de prova. E importante ressaltar ainda que, assim como
ocorre nos dois trabalhos mencionados acima, para que a maior taxa de deformacéo seja alcangada, as dimensdes da area
de medigdo devem ser observadas em um dado deslocamento. Diante disso, a razdo dos deslocamentos entre 0s eixos
podem ser de 1:0, 1:1,5, 1:2 e 1:3.

b)
Figura 1: Representacdo esquematica do dispositivo.

L b
Figura 2: Representacdo esquematica das configuracdes de teste para o ensaio biaxial.

A configuracdo de teste com as barras posicionadas com um angulo de 90° (Fig. 3(a)) em um eixo possibilita
gerar um estado de deformag&o plana no corpo de prova, conforme proposto por Zhao et al.,. Com a fixacdo das barras
em um suporte, localizado acima da cruzeta, dois carros guias opostos séo travados, impedindo o deslocamento dos bracos
da amostra no mesmo eixo (Fig. 3(b)). Além disso, pode-se observar na figura que, um sistema de eixos guias verticais
foram adicionados para garantir maior estabilidade do mecanismo e o0 acionamento simultaneo das barras.
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Figura 3: Representacdo esquematica da configuracéo de teste para estado de deformacéo plana.

Com a concretizagdo das ideias, deu-se inicio a fase de projeto preliminar a fim de executar o correto
dimensionamento das pecas que compdem 0 projeto para que os requisitos ja expostos fossem atendidos. A anélise de
distribuicdo de tensdo utilizou 0 modelo numérico computacional, Método dos Elementos Finitos (MEF), considerando
0 aco AISI 1020 como material para todos os componentes do dispositivo. Para a cruzeta, pe¢a que serd acoplada ao
atuador da méaquina, foi considerada a carga estipulada para o projeto, de 10 KN. A tensdo maxima de 204,5 MPa foi
alcancada na junta dos reforgos dos bracos (Fig. 4), utilizando a configuragéo 45°-75° com uma taxa de carregamento de
1:3. Nas simulagdes das demais pecas foram aplicadas forcas verticais de 2,5 KN, devido a forga de 10 KN ser distribuida
entre as quatro barras, para uma configuragdo de 45°-45° visando obter uma forca horizontal maxima. As pecas que
apresentaram maior tensdo foram a garra de fixagdo do corpo de prova (Fig. 5), com intensidade de 73,25 MPa, seguida
do suporte da garra (Fig. 6), com 62,14 MPa. Adotando o limite de escoamento do material selecionado de
aproximadamente 350 MPa e presumindo que a tensdo méaxima é obtida na cruzeta, um fator de seguranga minimo de
41,6% é considerado aceitavel.
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Figura 4: Analise de distribuigdo de tensdo na cruzeta.
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Figura 5: Analise de distribuicdo de tensdo na garra de fixacdo do corpo de prova.
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Figura 6: Analise de distribuicdo de tensdo no suporte da garra de fixagédo do corpo de prova.

Concluida a andlise estrutural a partir do software CAE, as informag@es técnicas para a fabricacdo e montagem
das pecas envolvidas no projeto foram apresentadas na fase de projeto detalhado. Analogamente ao que foi apresentado
por Medellin, Elias, Garcia, Gdmez e La Pefia (2019) e Vigueras, Camargo, Pineda e Zifiiga (2019), a concepcao de um
protétipo com um polimero termoplastico, &cido polilactico (PLA), por manufatura aditiva foi definida. A fabricagéo foi
realizada no Laboratério de Inovacéo e Prototipagem (LIP) da Universidade de Fortaleza (UNIFOR), com a impressora
Sethi S3. O software utilizado para gerar a programag&o foi o Cura (Fig. 7).

&8 = 3 @

Colocagho de cbyetos

D Fatiar com CuraEngine

09107335,
09:07138.

Figura 7: Software de fatiamento de cédigo G para impressoras 3D.

Devido as dimens6es de algumas pecas serem maiores que a da mesa de impressdo (25x25 mmz2), como a base
de fixac8o na maquina, cruzeta, e 0 suporte para 0s eixos guias, estas foram fabricadas em partes. Na Fig. 8(a) é possivel
observar o processo de fabricacdo de uma peca (Fig. 8(b)) que ird compor a base de fixa¢do e na Fig. 8(c) a base montada.
A cola utilizada para a unido das partes que irdo formar cada peca é da marca TekBond, com uma resisténcia ao
cisalhamento de até 11 kg/cm2 Visto que a cruzeta é a pega sujeita a maiores esforgos, a densidade usada para sua
impressao foi de 100%. Nas demais pecas foram empregadas densidades de 5% a 30%.
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Figura 8: Processo de fabricacdo e montagem da base de fixacéo.
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A validagdo do dispositivo foi efetuada com a aplicagdo de testes realizados no Laboratoério de Ensaios
Mecanicos da UNIFOR, sendo o dispositivo acoplado a maquina Instron 4484 (Fig. 9(a)). Em razéo da densidade utilizada
na impressdo 3D e da baixa resisténcia do PLA, o material selecionado para ser ensaiado foi uma borracha de silicone
hiperelastica. O corpo de prova tem dimensfes de 240x240x1 mm, com geometria motivada pela que foi exposta por
Seibert, Scheffer e Diebels (2015).

Dentre as técnicas de medicdo de distribuicdo homogénea da tensdo-deformacdo, o método 6tico de correlacdo
de imagem digital (DIC) foi escolhido por permitir a medicéo da deformacdo de um campo maior, ndo exercer influéncia
pelas condi¢Bes impostas nos testes e por ser uma técnica mais simples e com menos equipamentos, necessitando apenas
de camera para filmagem, iluminacéao, impressdo de padrfes no corpo de prova e um software para o processamento das
imagens.

As filmagens foram realizadas com o auxilio de um iPhone (Fig. 9(b)), com uma resolucao de 4000x3000 pixels
e 24 fps. A cdmera foi direcionada para um espelho posicionado com um angulo de 45° em relacdo a base do dispositivo,
assim como proposto por Dongsheng, Tongya, Puchu, Wei e Yonggang (2021). As medicdes dos testes foram fornecidas
pelo software Gom Correlate.

Figura 9: Configuracéo de teste biaxial.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de validar o dispositivo biaxial, foram fabricados cinco corpos de prova para serem utilizados nas
diferentes configuragdes biaxiais que, foram classificadas conforme a angulacdo das barras nos dois eixos ortogonais e
realizadas na seguinte sequéncia: 1) 45°/45°; 2) 45°/55°; 3) 45°/65°; 4) 45°/75°; 5) 45°/90°. Os dois primeiros ensaios foram
executados com uma velocidade de aplicacdo de carga de 0,1 mm/min e os restantes elevados, de forma gradual, até o
Gltimo ensaio ser realizado com velocidade de 10 mm/min, para verificagdo de instabilidade do mecanismo. Para a analise
dos caminhos de deformacdo gerados nos corpos de prova, foram adicionados dois pontos na zona de interesse, area
central do corpo de prova, com o auxilio do software Gom Correlate, de modo que fosse possivel observar o
comportamento nos eixos X-Y. Os resultados para cada ensaio sdo apresentados nos graficos da Figura 10, na mesma
sequéncia de realizacdo.
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Para a configuragdo equibiaxial (1:1), com as barras posicionadas inicialmente com um angulo de 45° em relagdo
a base, a ruptura do corpo de prova ocorreu em uma posi¢do proxima do maximo curso fornecido pelo dispositivo, que é
de 130 mm por eixo. A Figura 11 mostra que a maxima tenséo foi alcancada no centro do corpo de prova, com a ruptura
formando um angulo de 45°, demonstrando a uniformidade do campo de tensdo-deformacéo nessa regido, o que também
pode observado na Figura 12.

Figura 11: Corpo erova aps 0 ensaio equibiaxial (1:1).

Os resultados obtidos do campo de tensdo para cada ensaio sdo apresentados na Figura 12. Importante destacar
gue comportamento da borracha de silicone observados com os resultados experimentais apresenta tendéncia semelhante
ao de resultados fornecidos por modelagem numérica (Fig. 13), o que implica dizer que o novo dispositivo apresentou
um desempenho dentro do esperado.

At Lo N

Figura 12: Critério de tensdo de Von Mises por Gom Cdfrelate para as configuragdes a) 45°/45°; b) 45°/55°; ¢) 45°/65°;
d) 45°/75°; ) 45°/90°.
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Figura 13: Critério de tensdo de Von Mises por SolidWorks para as configuracdes a) 45°/45°; b) 45°/55°; ¢) 45°/65°; d)
45°/75°; e) 45°/90°.

A partir dos resultados fornecidos nos ensaios com a técnica DIC, pode-se perceber com os graficos que pequenos
desvios das taxas de deformacéo foram obtidos em alguns ensaios. Tal fato, pode ter ocorrido devido o ajuste irregular
da inclinacdo do espelho, que era movimentado a cada novo ensaio com as trocas do corpo de prova, 0 que ocasiona,
durante a leitura com o software, um aumento mais acelerado da deformagdo em um dos eixos. Além disso, o gréafico da
Fig. 10(e) mostra uma condi¢do muito proxima de deformacéo plana, pois, assim como mencionado por Zhao et al.,
(2019), mesmo com dois bracos opostos do corpo de prova travados, as regides proximas da area central ainda podem ser
deformar de forma quase imperceptivel ao olho nu. Apesar dos desvios serem observados em alguns ensaios, a analise
comparativa do campo de tensdo mostra uma estabilidade dos resultados, tornando o dispositivo apto para realizar
diferentes testes de tracéo biaxial.

4. CONCLUSAO

Este estudo permitiu realizar o projeto e desenvolvimento de um novo dispositivo que é capaz de promover a
aplicacdo de diferentes taxas de carregamento biaxial (1:1; 1:1,5; 1:2; 1:3) além de gerar um estado de deformagdo plana
(2:0). O estudo do movimento do mecanismo foi realizado com a fabricagdo de um protétipo através do processo de
manufatura aditiva. O critério de tensdo de Von Mises foi comparado entre os softwares de correlagéo de imagem digital
e CAE, o que mostrou uma boa correspondéncia dos resultados, gerando um desempenho dentro do esperado. Em relacdo
a técnica de Correlacdo de Imagem Digital (DIC) utilizada é necessario ainda um aperfeicoamento do método para uma
interpretacdo mais precisa dos resultados, pois caso o angulo do espelho seja diferente de 45° e ndo esteja posicionado
sobre a zona de interesse, a cAmera podera interpretar um movimento diferente dos padrdes impressos no corpo de prova,
0 que acarretara alteracfes na medicdo da deformacdo. O projeto do dispositivo, devido ao carater inovador, gerou o
depésito da patente BR102021024262-0.
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Abstract. Biaxial tensile tests provide more reliable information regarding the analysis of damage onset and failure
mechanisms, when compared to uniaxial tensile tests, for the characterization of materials such as anisotropic,
hyperelastic and heterogeneous materials, as they approach conditions more realistic, which will be subject in practice.
One of the most mentioned approaches in the literature to form the test configuration is the development of devices to be
coupled to uniaxial machines. Such equipment has a wide variety of configurations and formats, as they are generally
sized to be coupled to specific machines. However, the devices do not yet have the same level of technological maturity
as autonomous biaxial machines. Therefore, analyzing the current needs, for the constant improvement of the test, a new
coupling device for performing in-plane biaxial tensile tests with cruciform specimens was proposed in this work. The
design methodology used includes the informational, conceptual, preliminary, detailed and fabrication and test design
phases. The numerical-experimental model, Finite Element Method (FEM), was used for the stress analysis of the
mechanism. In addition, a functional prototype, printed in 3D, was developed to obtain a model in real scale in order to
facilitate the analysis of its functionality. The device allows carrying out tests with variations in loading rates between
the two drive axles by adjusting the inclination angles of the load transmission bar at 45°, 55°, 65° and 75°. In addition,
it is possible to generate a plane deformation state in the center of the specimen, with a load ratio of 1:0, by changing
the angulation of two opposite load transmission bars to 90°. The mechanism presents a reduction of components and a
simplification in the manufacture and construction, compared to other two found in the literature, where, until the present
moment, they are the only ones that allow test configurations similar to those that will be presented in this work. Due to
the innovative character of this coupling device for performing biaxial testing, the project generated a patent deposit.
Keywords: Biaxial, Cruciform, Device, Tensile.



