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RESUMO

O presente trabalho consiste em um projeto de retrofitting da maquina de ensaio de fadiga por
flexdo rotativa convencional, modelo RBF-200, para atender ao método acelerado de Prot. Nele,
constam todos os dimensionamentos, materiais e métodos necessarios para as modificacdes.
Além de ser fabricado e implementado, o sistema de adaptacdo foi testado. Observou-se que
ele ndo interfere na carga que a massa exerce sobre o corpo de prova, com erros percentuais
sempre menores que 6% para as deformacOes registradas experimentalmente em relagdo as

calculadas analiticamente.

Palavras-chave: Retrofitting, Ensaio de fadiga, Limite de resisténcia a fadiga, Método de Prot.
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ABSTRACT

The main objective of this work consisted of retrofitting a conventional rotating beam fatigue
testing machine, model RBF-200, to use Prot’s accelerated method. Here are found all project
designing, materials and methods used for the modifications. Besides being fabricated and
implemented, the system was tested. The results show that it does not interfere on the load the
mass applies on the specimen, with relative errors below 6% from experimental to analytical

deformations.

Keywords: Retrofitting, Fatigue test, Endurance limit, Prot’s Accelerated Method
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Capitulo 1

1. Introducéo

Durante o século XX até o século XXI, houve um grande aumento na utilizacdo de
metais em estruturas de engenharia e componentes mecanicos. A grande maioria delas esta
Sujeita a carregamentos que variam ao longo do tempo, podendo levar a falha por fadiga.

E fundamental para a elaboragio de um projeto mecanico, que estara sujeito a cargas
variaveis, a preocupacdo com esse fendmeno, pois ele é o principal causador de falhas em
componentes dessa natureza. Quando a peca falha por fadiga, ocorre de maneira inesperada,
com carater fragil, e por isso pode ser tdo perigosa.

Quando a estrutura é exposta a um carregamento dindmico mais frequente, como em
motores ciclicos, tubulacBes sob pressdo variavel, assim como estruturas expostas a poderosas
correntes de vento, ela esta sujeita ao fenémeno de falha por fadiga. Estes eventos de falhas
podem ser potencialmente catastroficos, gerando um enorme prejuizo material, humano e
financeiro.

O determinante para evitar o aparecimento dessas falhas é conhecer as propriedades de
resisténcia do material a fadiga. Ao longo da histdria, desde o século XIX, diferentes métodos
foram desenvolvidos para aferir o limite de resisténcia a fadiga dos materiais, e a constante
evolucdo destes métodos propiciou desenvolvimento em diferentes areas da industria.

Um desses métodos, desenvolvido por PROT (1952), é conhecido como o Método
Acelerado de Prot, que associa 0 aumento linear do nivel de tensdo ao nimero de ciclos até a
falha do material. Este método é o ponto de partida para este trabalho, que tem a proposta de
modificar uma maquina de ensaio de fadiga rotativa convencional para atender ao método de
Prot.

1.1 Motivac0es

Diante do aumento de testes com novos materiais e ligas e da necessidade de reducéo
de prazos e custos de projeto para ser competitivo no mercado, um método acelerado de ensaio

de fadiga se faz conveniente.
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Além disso, h& linhas de pesquisa no CEFET/RJ sobre o método acelerado de Prot e
seus beneficios em comparacdo aos demais métodos. A instituicdo, porém, conta apenas com
uma maquina de ensaio de fadiga convencional.

Com isso, os ensaios de fadiga poderdo ser realizados de maneira mais rapida e

utilizando um menor nimero de corpos de prova.

1.2 Objetivo

A finalidade deste trabalho é o retrofitting de uma maquina de ensaio de fadiga pelo
método convencional para atender também ao método acelerado de Prot.

1.3 Metodologia

O desenvolvimento deste trabalho iniciou-se com um estudo mais aprofundado sobre o
método de Prot: origem, pesquisas e resultados existentes, diferencas e beneficios em relacéo
aos demais métodos.

ApoOs essa etapa, estudou-se a maquina de ensaio existente no CEFET/RJ que poderia
ser adaptada para atender a esse método. Uma célula de carga foi utilizada para mensurar a
forca necessaria para movimentar a massa da maquina com uma velocidade constante. Com
isso, as pecas foram projetadas e alguns componentes mecanicos e eletrénicos foram

selecionados. Entdo, as pecas foram adquiridas e/ou fabricadas, e a maquina foi testada.

1.4 Organizacéo do Trabalho

O trabalho aqui apresentado é divido em cinco capitulos. No capitulo de abertura, é dada
uma breve introducdo sobre a importancia do estudo de fadiga dos materiais e apresentam-se
as motivacdes e 0 objetivo da realizacdo do tema proposto.

No segundo capitulo, faz-se uma revisdo da literatura sobre o tema de fadiga, incluindo
suas caracteristicas de propagacéo, situacdes propicias para sua ocorréncia, propriedade dos
materiais e componentes em relagéo a esse fendmeno, além de métodos tedricos e experimentais
para determinacgdo do limite de resisténcia a fadiga.

Ja no capitulo terceiro, apresentam-se a maquina de ensaio de fadiga antes das
modificagdes e todos os materiais e pecas que foram utilizados para a realizacao deste trabalho.

O capitulo também aborda a metodologia de funcionamento da maquina e uma breve explicacéo
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sobre a programacao e 0s parametros utilizados durante os testes, além das caracteristicas dos
corpos de prova.
No capitulo quarto, apresentam-se os resultados obtidos, como a montagem e o
funcionamento da maquina modificada e as analises dos testes realizados para calibracdo dela.
O quinto capitulo apresenta as conclus@es desse trabalho, resumindo todos os demais
capitulos, resultados e sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

2. Revisao Bibliografica

Neste capitulo, abordam-se, segundo literatura, origem, teoria, definicdes, equagdes e
propriedades a respeito da fadiga. Além disso, apresentam-se alguns métodos experimentais

para a determinacdo dessas propriedades, com foco no método de Prot.

2.1 Fadiga

A fadiga é um fendmeno que pode ocorrer em estruturas onde tensdes variaveis no
tempo estdo presentes. Alguns exemplos sdo pontes, aeronaves e componentes de maquinas.
Nessas situaces, a falha por fadiga ocorre em um nivel de tensdo bastante inferior ao limite de
ruptura ou mesmo ao limite de escoamento para uma carga estatica. Ela é a principal causa de
falha individual nos metais, representando aproximadamente 90% dessas falhas. E catastrofica,
podendo ocorrer repentinamente. CALLISTER (2007).

O fenémeno foi documentado pela primeira vez por volta de 1800, quando os eixos de
um vagao ferroviario falharam apos um periodo em servigo. O termo “fadiga” foi proposto por
Poncelet em 1839, mesmo antes do mecanismo ser compreendido. No artigo “As Causas da
Ruptura Inesperada de Munhdes de Eixos Ferroviarios”, apresentado por Rankine em 1943, a
teoria foi que o material havia se “cristalizado”, ocasionando uma fratura fragil devido as
tensdes variaveis no tempo. NORTON (2011).

Apenas apos a metade do século XIX, a primeira investigacdo cientifica a respeito foi
feita pelo engenheiro alemdo WOHLER (1870). Suas descobertas indicaram uma relagdo entre
o nivel de tensGes totalmente alternadas e o nimero de ciclos de tensdo, que variavam no tempo,
bem como a existéncia de uma tensdo limite de resisténcia a fadiga para os agos, abaixo da qual
o material ndo falharia por fadiga independentemente do nimero de ciclos. A curva de Wohler,
mostrada na Figura 2 do item 2.1.2, tornou-se o padrdo para descrever o comportamento dos
materiais submetidos aos ciclos de tenséo alternada. ROSA (2002).



2.1.1 Carregamentos Ciclicos

Ha trés fatores basicos necessarios para o fenémeno da fadiga estar presente: uma tenséo
méaxima de valor consideravelmente elevado, uma grande oscilacdo entre tensGes minima e
maxima, e um numero de ciclos alto. CAMPBELL (2008).

Os carregamentos ciclicos podem ter muitas configuracoes diferentes, e as mais comuns

sdo mostradas na Figura 1.

7A

Omax

V-

Omin
(a) (b) (c)

Figura 1: Carregamentos ciclicos (a) completamente alternado, (b) pulsativo e (c) aleatério.
Fonte: adaptada de ROSA (2002).

O carregamento completamente alternado possui as tensdes minima e maxima de
modulos iguais, e a tensdo média nula. Ja o carregamento pulsativo possui a tensdao média
diferente de zero, e as tensGes minima e maxima séo diferentes. H4, ainda, o carregamento
aleatdrio ou irregular, cujo perfil é imprevisivel.

Um carregamento ciclico é composto de dois componentes: uma tensdo média, a,,, €
uma tensdo alternada, o,. A variacao das tensdes, a,., € a diferenca entre as tensées maxima e

minima:
Or = Omax — Omin (1)
A tensdo alternada é metade dessa variacao:

o, = % _ Omax ; Omin (2)

A tensdo média é, matematicamente, a média aritmética entre as tensdes maxima e

minima;



Omax T Omin (3)
Om = f

Duas raz6es comumente utilizadas em casos de fadiga sdo a razéo entre as tensoes, R, e

a amplitude, A, onde:

Omin
R =
Omax (4)
A_aa_l—R c
o, 1+R ®)

2.1.2 Fadiga de Baixo Ciclo, Alto Ciclo e Giga Ciclo

Na literatura, a fadiga pode ser classificada quanto a quantidade de ciclos que levam o
material a falha. Para BUDYNAS; NISBETT (2011), quando as falhas ocorrem abaixo de 103
ciclos, é dito que a fadiga é de baixo ciclo. Acima disso, a fadiga € considerada de alto ciclo.
No entanto, para CAMPBELL (2008), a divisdo é feita em 105 ciclos. O primeiro também
define que, a partir de 10° ciclos, o material possui vida infinita, na qual ndo ocorrera falha
para uma tensdo abaixo do limite de resisténcia a fadiga, independentemente do nimero de

ciclos. A Figura 2 mostra as classifica¢cbes huma curva o-N.

- baixo ciclo | alto ciclo. ——

Vida finita !

Vida
-

| infinita

Tensdo

10° 10! 10 10° 104 10° 10 107 10
Ciclos

Figura 2: Classificacfes da fadiga quanto ao numero de ciclos. Fonte adaptada de
BUDYNAS; NISBETT (2011).
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Mais recentemente, foi introduzida por NICHOLAS (2006) uma nova classificagéo: a
fadiga de giga ciclo. Nela, alguns materiais podem falhar quando submetidos a uma tenséo
abaixo do limite de resisténcia a fadiga devido ao surgimento de trincas internas apds um
numero de ciclos muito grande. A Figura 3 mostra a curva o-N para a classificacdo de giga

ciclo.

—_ AAlto ClClO -~

===== (Giga ciclo

10° 107

Figura 3: Curva o-N para fadiga alto e giga ciclos. Fonte: adaptada de NICHOLAS (2006).

2.1.3 Nucleacéo e Propagacéo de Trincas

Alguns autores classificam a nucleacgdo de trincas de fadiga em dois estagios. Outros,
como CAMPBELL (2008) e BUDYNAS; NISBETT (2011), definem trés, sendo estes:

I.  E correspondente a iniciacdo de uma ou mais microtrincas, geralmente a partir de
um entalhe ou descontinuidade superficial. Contudo, mesmo nédo havendo defeitos
superficiais, a iniciacdo de trincas se dard devido a formacdo de bandas de
deslizamento persistente (BDP’s). O movimento dessas bandas leva a formacao de
intrusdes e extrusdes na superficie, que eventualmente irdo gerar as trincas.
Inicialmente, a propagacdo ocorre devido as tensdes cisalhantes, e seguem as bandas
de deslizamento a 45° da direcdo da tensdo principal. A velocidade da propagacéo é
bastante lenta, na ordem de 1 nm por ciclo, e a trinca é imperceptivel a olho nu.
Quando ela atinge um tamanho suficiente para o campo de tensdo em sua
extremidade se tornar dominante, a propagacdo muda de plano e passa a seguir a
direcdo normal a tensdo principal. Nesse momento, inicia-se o estagio 2. A Figura 4

ilustra as BDP’s ¢ a dire¢do de propagagao da trinca.



Direg&o de escorregamento

Detalh
T g

b ~

N

T oo =
S

\\\ \\\ \\\ v
NN Superficie
N livre
S \\ ~
T o "
e— \\

\‘ G
Estagiol ' Estagioll

Figura 4: Formacao das bandas de deslizamento e direcdo de propagacao das trincas. Fonte:
adaptada de ROSA (2002).

Il.  Nesse estagio, as propriedades médias do material sdo mais relevantes do que as
diferengas a nivel metallrgico, opostamente ao estagio I. A propagacdo continua
perpendicularmente as tensdes normais, e a trinca passa da escala micro para macro
devido a formacdo de estrias, que levam ao aumento da trinca a cada ciclo. Para a
propagacao nesse estagio, é necessario que haja tensdes trativas no extremo da
trinca. Caso haja reducbes ou paradas dessa carga, COmo em um eixo rotativo
iniciando e parando, serdo criadas marcas pelas sucessivas posi¢des da frente de
crescimento da trinca, que sdo chamadas de linhas de praia, mostradas na Figura 5.
Cada uma dessas linhas pode conter milhares ou até dezenas de milhares de ciclos
de fadiga. No caso de ensaios de fadiga, como a tenséo ndo cessa, as linhas de

repouso praticamente nio aparecerem.

Ruptura por cisalhamento

Zona de ruptura final

Linhas de praia

Provavel ponto de

@“t nucleacdo da trinca

Figura 5: Linhas de praia em uma fratura por fadiga. Fonte: adaptada de ROSA (2002).

I1l.  Quando a trinca se torna grande o suficiente para a secdo remanescente ndo suportar

a carga, ocorre a fratura por fadiga, sendo de maneira repentina com carater fragil.



2.2 Limite de Resisténcia a Fadiga dos Materiais

Em qualquer projeto, é fundamental conhecer o limite de resisténcia a fadiga dos
materiais que estardo sujeitos a cargas ciclicas, seja para ter uma vida infinita ou para alcancar
0 numero de ciclos desejado. Para isso, pode-se realizar ensaios de fadiga em laborat6rio ou
utilizar-se da literatura, que contém grande quantidade de dados sobre resultados de ensaios e
estimativas para esse limite. A Figura 6 representa os resultados de ensaios realizados para
diferentes acos. Nela, é possivel notar que, para limites de resisténcia a tracdo de até 1450 MPa,
os resultados de resisténcia a fadiga variam entre cerca de 40% e 60% desse valor. Acima disso,
os resultados tendem a permanecer constantes. Com isso, BUDYNAS; NISBETT (2011) define
a estimativa para o limite de resisténcia a fadiga dos acos como:

0,58, Sy < 1450 MPa
S! = (6)
700 MPa, S, > 1450 MPa

Onde
S, € o limite de resisténcia a fadiga para o material, e 0 apdstrofo representa que o limite é para
um corpo de prova padronizado.

Syut € o limite de resisténcia a tragdo minimo.

980 |

840 | O Agos-carbono
® Acos-liga
+ Ferros forjados

’

Limite de resisténcia a fadiga, S, (MPa)

700 |
560 |
420 |
280 |

140 |

0 140 420 560 560 700 840 980 1120 1260 1400 1540 1680 1820 1960 2100

Limite de resisténcia a tracao. S, (MPa)

Figura 6: Resultados do limite de resisténcia a fadiga para diferentes agos. Fonte: adaptada de
BUDYNAS; NISBETT (2011).

Ainda assim, como o desvio padrdo percebido na Figura 6 é grande, recomenda-se

compensé-lo com um fator de seguranga maior do que os empregados em projetos estaticos.
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Além disso, a composi¢do quimica e a microestrutura do aco também interferem nos resultados,
portanto, deve-se utilizar curvas especificas para a composi¢do e microestrutura em questdo

quando forem conhecidas.

2.3 Limite de Resisténcia a Fadiga dos Componentes

O limite de resisténcia a fadiga de um componente mecanico ou estrutural dificilmente
sera 0 mesmo determinado em ensaios ou pela Equacdo 6. Isso porque eles consideram um
corpo de prova cuidadosamente preparado e padronizado, ensaiado sob condig¢des controladas.
Entretanto, MARIN (1952) relacionou o limite real ao ideal por meio de fatores que ficaram

conhecidos pelo seu nome, conforme a Equacao 7.

Se = kakpkckakokeS, (7)

Onde

S, € o limite de resisténcia a fadiga real do componente;
k. € o fator de modificacdo de condicéao de superficie;
k, é o fator de modificacdo de tamanho;

k. é o fator de modificacdo de carga;

k, é o fator de modificacdo de temperatura;

k. ¢ o fator de confiabilidade;

k¢ € o fator de modificacdo por efeitos variados;

S, € o limite de resisténcia a fadiga ideal do material.

2.4 Métodos Experimentais para Determinacdo do Limite de Resisténcia a

Fadiga

O limite de resisténcia a fadiga pode, muitas vezes, nao estar disponivel para o material
em questdo. Nesse caso, deve-se realizar ensaios de fadiga em laboratério.

Existem diferentes métodos para determinacdo dessa propriedade de maneira
experimental. Neste trabalho, sdo citados 0 método convencional pela curva -N e o método de
Prot. Como o0s métodos experimentais sdo realizados com corpos de prova padronizados, o
resultado encontrado é equivalente ao limite de resisténcia a fadiga do material, visto no item
2.2.
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2.4.1 Método Convencional pela Curva a-N

Neste método, proposto por A. Wobhler, a carga utilizada é constante durante cada teste.
Com isso, as tensdes minima e maxima nao variam ao longo do tempo, sendo a tensdo média
nula. Para cada corpo de prova, anotam-se a tensdo utilizada e o nimero de ciclos até a falha.
Os dados sdo colocados em um grafico que, ao final do ensaio, serd semelhante a Figura 7. O

limite de resisténcia a fadiga pode, ento, ser lido pelo gréafico.

o

A

l x 1 1 1 | L
102 10° 10*  10° 10°% 107 108

Figura 7: Curva o-N para material ensaiado. Fonte: adaptada de ROSA (2002).

Nesse método, contudo, é preciso um grande nimero de corpos de prova para obter uma
curva a-N confiavel, e normalmente o desvio padrdo é grande. Além disso, cada teste demora
um periodo consideravelmente grande de tempo, e um limite de ciclos precisa ser arbitrado para

constituir o limite de resisténcia a fadiga. D’HUY (1964).

2.4.2 Método de Prot

Tendo conhecimento das limitagdes do método convencional, por volta de 1947, o
engenheiro francés M. Prot desenvolveu um método alternativo. Como detalha D’HUY (1964),
neste metodo, os testes aconteceriam com tensdes alternadas de amplitude crescente ao longo
do tempo, em oposicdo a amplitude constante utilizada no método convencional, como ilustrado
na Figura 8. Uma vantagem imediata do método de Prot é que cada corpo de prova iré,

necessariamente, falhar, considerando que o material possui um limite de resisténcia a fadiga.
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Ademais, devido ao aumento na amplitude da tensdo, a falha ocorrerd para um nimero menor
de ciclos, o0 que torna o método acelerado.

Omax

o mmpE— — - o
S MImmmir 3
5 o, 5 o,
E= 17 LI} /L = e e

|

L. Omin

Tempo Terr‘lpo
(a) (b)

Figura 8: Comparacao da evolucdo do carregamento com o tempo nos métodos
(a) convencional e (b) de Prot. Fonte: adaptada de D’HUY (1964).

Para a deducdo geométrica do método, a Figura 9 € utilizada. As formulacGes a seguir
levam em consideracdo algumas premissas impostas por Prot em seu trabalho, sendo elas:
1. O material possui um limite de fadiga;

2. A curva o-N tem o formato de uma hipérbole cujas assintotas séo o eixo vertical e
o limite de fadiga;
3. O mecanismo de falha é causado pelo crescimento de trincas microscépicas e pode

ser expresso como o numero de rupturas de moléculas por ciclo, que é proporcional
ao nivel de tensdo acima do limite de fadiga.

\v—CZ
AN
o AN
~
. ~ —
Of < — —
NN
g D D
= N
S, Y4 —
O Aﬁa“(ﬂf ________ B
X N d IY“
N
Ciclos

Figura 9: Deducdo geométrica do método de Prot. Fonte: adaptada de D’HUY (1964).
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Na figura 9, a curva C; é uma curva ordinaria o-N que relaciona a tenséo de ruptura, oy,

e 0 numero de ciclos até a falha, N. C; e C, sdo curvas a-N similares, que resultam de dois
testes com o método convencional usando tensdes diferentes. D, € a area necessaria para se

produzir falha durante tensdo com amplitude constante. oy representa a tensao de falha do
material e o, € a tensdo média. D, € a area necessaria para produzir falha na tensdo o sob uma

tensdo de amplitude crescente («), em psi por ciclo. S, é o limite de resisténcia a fadiga. Pela

figura, as Equacdes 8 e 9 sdo obtidas, de forma que:

D, =(o;—S.)N (8)

1
D, =35 (op —S.)d )

Pela hipdtese de MINER (1945), o dano para produzir falha deve ser o mesmo,
independentemente do tipo de carregamento. Sendo assim, D; = D,. Aplicando essa igualdade

nas Equacdes 8 e 9, temos:
1
(%—SJN=§(%—5Jd (10)

d=2N (1)

Da figura, também obtemos a taxa de amplitude crescente, a:

_ 9~ Se (12)
=74
E também:;
N "5 (13)
2

Como C; tem o formato de uma hipérbole, o produto ¢ N é uma constante, K,

representada pela Equacéo 14:
K=(o—S.)N (14)

ou

(15)
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Das Equag0es 14 e 15:

-5
N = O-f € (16)
2a
Entao:
or— S K
- (17)
2a ar — S
ou
18
(af—Se)2=2aK (18)
Considerando K = V2 K:

A Equacdo 19 mostra a tensdo de fratura, of, variando linearmente com a raiz quadrada

da amplitude, var. Quando va = 0, teremos o limite de fadiga, que seré a intersecdo entre a

reta e o eixo de tensdo o. A Figura 10 mostra um gréafico representado pela Equacéo 19.

Tensao de falha

%)
®

Va

Figura 10: Curva experimental o-v/a obtida com o método de Prot. Fonte: adaptada de
D’HUY (1964).

Em determinadas situacdes, quando o material ndo se adaptar bem aos resultados da
relagcio o-va, € necessario obter um novo expoente para a taxa a. A Equago 19 é, entdo,

reescrita com o parametro h, resultando na Equagdo 20. BORESI; DOLAN (1953).

o =S, + Ka" (20)
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Segundo WEIBULL (1961), a tensdo inicial no método de Prot deve ser entre 60% e
70% do limite de resisténcia a fadiga estimado do material, conforme Equacgéo 21. Além disso,
sdo necessarios, aproximadamente, de dez a vinte corpos de prova ensaiados para no minimo
trés diferentes taxas de aumento da amplitude de tensdo, a, também conhecidas como taxas de

Prot. Neste método, portanto, sdo utilizados de 30 a 60 corpos de prova para sucesso do ensaio.

6, = (0,620,7) S, (21)

Onde
o, é a tensdo inicial do método de Prot;

S, € o limite de resisténcia a fadiga estimado do CP.

BORESI; DOLAN (1953) relataram que, para metais ndo suscetiveis ao fendbmeno de
coaxing, a escolha de diferentes tensées iniciais levou, aproximadamente, ao mesmo valor de
limite de resisténcia a fadiga. Para os metais suscetiveis ao fendbmeno, parte do carregamento
pode causa-lo, ja que, para taxas de Prot muito pequenas, o corpo de prova pode ficar sob
amplitude menor, mas proxima ao limite de resisténcia a fadiga por um tempo relativamente

grande. Por consequéncia, é encontrado um valor maior que o real para o material no ensaio.
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Capitulo 3

3. Materiais e Métodos

Neste capitulo, sdo apresentados a maquina que foi modificada, descrevendo-se todo

seu funcionamento e sua finalidade, e a metodologia para realizacdo do projeto.

3.1 Maquina de Ensaio de Fadiga por Flexdo Rotativa

A maquina em questdo é a RBF-200, fabricada pela Fatigue Dynamics Inc., dos Estados
Unidos, e mostrada na Figura 11. Sua finalidade é a realizacdo de ensaios de fadiga

convencionais por meio da aplicacdo de carregamentos de flex&o rotativa em corpos de prova.

Figura 11: Maquina de ensaio de fadiga modelo RBF-200. Fonte: BANDEIRA (2017).

A maqguina é composta por diversas partes, ilustradas na Figura 12, porém seu
funcionamento é simples. O corpo de prova deve ser previamente preparado, conforme
recomendacdes do manual do equipamento, e posicionado em pingas, que estdo interligadas,
respectivamente, ao motor AC e ao brago de carga. O motor fara o corpo de prova girar com
velocidade escolhida no controlador de velocidade, e o brago de carga é tracionado por uma
régua, sobre a qual corre uma massa que define a carga de acordo com sua posi¢éo de ajuste.
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Contador

de ciclos Corpo de prova

Motor AC
Brago de carga

Controlador
de velocidade

Figura 12: Partes da maquina RBF-200. Fonte: adaptada de SYSTEMS INTEGRATORS
(2011).

Portanto, o corpo de prova pode ser modelado como uma viga engastada em balanco
com a aplicacdo de uma carga vertical conhecida na extremidade livre, conforme ilustracao da

Figura 13, que também mostra a distribuicdo da tenséo.

\ 4
. tracdo 7:’ ___________________________________
,é compressado X

Figura 13: Distribuicdo de tensdo em uma viga engastada em balanco. Fonte: elaborada pelo
autor (2018).

A tensdo maxima, que ocorre na superficie da regido de menor diametro do corpo de
prova, pode ser encontrada a partir da Equagdo 22, que calcula a tenséo normal devido a uma
carga de flex&o simples, vinda da Resisténcia dos Materiais.

Mc 22)

o = i

Onde

o é a tensdo normal devido ao momento fletor;
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M é o momento fletor, valor conhecido e ajustado pela posi¢édo da massa;

D , A . . ~ -

c=- ¢éa distancia da linha neutra para a tensdo maxima no corpo de prova;
nD* , ., . N .

I' = —-¢€ 0 momento de inércia da viga em relagéo ao eixo fora do plano;

D é o menor didmetro do corpo de prova.

Portanto, a Equacdo 22 pode ser expressa em funcdo do didmetro do corpo de prova e

do momento fletor, conforme a Equacdo 23.

32 M (23)
o =
m D3

Com o acionamento do motor AC, o corpo de prova gira com uma velocidade ajustéavel
por um controlador de velocidade e o carregamento passa a ser ciclico. 1sso porque, para um
ponto escolhido na superficie do corpo de prova, o carregamento se alternara entre trativo e
compressivo. O valor dessa tensdo obedece a Equacdo 23, e o carregamento ciclico ocorre

conforme Equag0es 24 e 25.

Oméix = —Omin = 0 (24)

Om =0 (25)

Uma vez ocorrida a falha, um sensor mecanico desliga o sistema e 0 nimero de rotaces
€ mostrado no contador de ciclos. Com isso, tem-se o valor da tensdo e o nimero de ciclos até

a falha, sendo possivel plotar uma curva o-N para achar o limite de fadiga do material ensaiado.

3.2 ModificagOes Propostas

De modo a possibilitar o ensaio de fadiga pelo método de Prot utilizando a maquina
RBF-200, foi proposta a utilizacdo de um atuador linear para fazer uma movimentacao
progressiva da massa, resultando numa tensdo de amplitude crescente em virtude do aumento
do respectivo momento fletor. O atuador é composto por um motor de passo acoplado a um
parafuso de poténcia, que utiliza dois mancais como apoio e conta com uma porca acoplada a
massa utilizando um carro-guia. Além disso, ha uma base para o atuador linear ficar com seus
componentes alinhados e suportes de elevagdo para a maquina, de modo que o encaixe do

atuador na massa fique na posicdo desejada. A Figura 14 mostra o conjunto de modificagdes
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propostas; os desenhos técnicos individuais podem ser vistos no APENDICE A, e as partes sd0

descritas a seguir.

Parafuso de

Acoplador poténcia Carro-guia
flexivel /

Motor de passo

Porca Mancal

Base da maquina Suporte do motor Ba
de passo Base do mancal

Figura 14: Modelo tridimensional do conjunto das modificaces propostas. Fonte: elaborada
pelo autor (2018).

3.3 Sistema Mecéanico

A sequir, sdo listados e caracterizados individualmente todos os componentes

mecanicos utilizados na adaptacdo da maquina.

3.3.1 Conjunto com Parafuso de Poténcia e Porca, Acoplador Flexivel e

Mancais

O parafuso de poténcia foi adquirido em conjunto contendo também uma porca, dois
mancais e um acoplador flexivel, conforme mostrado na Figura 15. O conjunto é acoplado a

um motor de passo e compde o atuador linear.

Figura 15: Conjunto do parafuso de poténcia. Fonte: TECHTONICS.
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Tanto o parafuso de poténcia quanto a porca sdo do modelo Tr8-8, que indica rosca
trapezoidal com 8 mm de didmetro e 2 mm passo. Porém, como possuem quatro entradas, 0
passo corresponde a um avanco de 8 mm por rotacao.

O parafuso de poténcia escolhido é fabricado em a¢o e possui 500 mm de comprimento
total, que é 0 necessério para poder percorrer com a massa da maquina por toda a extensao da
régua, ja considerando seu curso reduzido pela utilizagdo dos mancais.

A porca é fabricada em bronze e possui o furo central de diametro 8 mm e quatro furos
passantes de 3,5 mm de didametro em seu flange.

Os mancais do conjunto adquirido sdo do modelo KP08, que possuem didmetro do furo
de 8 mm, e contam com dois furos de 4,5 mm de didmetro para fixagdo na base.

O acoplador possui dimensdes dos furos 5x8 mm de didmetro e é usado para conectar o

parafuso de poténcia ao motor de passo.

3.3.2 Conjunto de Bases e Suporte do Motor de Passo

Para fazer a montagem do atuador linear na maquina RBF-200 e o acoplamento na
massa, foi proposta a fabricacéo de pecgas que servem como base para o sistema e para elevar o
conjunto do atuador linear até a altura da massa. O conjunto, mostrado na Figura 16, foi feito
de modo a permitir uma facil montagem e desmontagem dos demais componentes, para
possibilitar o uso da maquina original sem eles, caso seja necessario realizar o ensaio de fadiga

pelo método convencional.

Base da maquina

Suporte do motor
de passo

Base \geral

Figura 16: Bases do sistema e suporte do motor de passo. Fonte: elaborada pelo autor (2018).

Todas as pecas foram feitas em ago AISI 1020 utilizando retalhos encontrados no

CEFET/RJ. As partes foram usinadas e soldadas conforme projetado nesse trabalho.
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3.3.3 Suporte para Acoplamento do Atuador Linear na Massa

Também foi necessaria a fabricacdo de um suporte que serve para o acoplamento com a
massa, Vvisto que ela, por ser calibrada, ndo poderia sofrer modificacGes em sua estrutura. O
suporte consiste de uma chapa dobrada em perfil U, encaixada na massa, rebitada a outra chapa
dobrada em L, que é conectada a porca utilizando parafusos. As Figuras 17 e 18 mostram,
respectivamente, a vista explodida do dispositivo e 0 acoplamento dele na massa e na porca do

parafuso de poténcia.

M
Carro-guia

/u/n Suporte de acoplamento
na porca de avanco

Figura 17: Vista explodida do suporte para acoplamento do atuador linear na massa. Fonte:
elaborada pelo autor (2018).

Régua

Massa

Parafuso

Conjunto de poténcia

carro-guia

Porca

Figura 18: Acoplamento do carro-guia na massa. Fonte: elaborada pelo autor (2018).
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A peca é construida em liga de aluminio 3003-H14, também aproveitado do CEFET/RJ.
Seu tamanho foi dimensionado para ter contato suficiente com a massa sem causar um grande
esforco fletor no parafuso de poténcia, aléem de ter as dimensdes minimas necessarias para poder
se movimentar por todo o percurso necessario, possuindo o menor peso possivel. Os elementos
fixadores utilizados séo rebites de repuxo @1/8” e parafusos M3 em ago AISI 1010.

O dimensionamento realizado encontra-se no APENDICE B. A Figura 19 mostra 0s
pontos analisados do suporte, com suas devidas cotas. A seguir, seguem 0s parametros de

entrada e premissas utilizadas.

75
o)
ye

22,5

12,1
23,5

Figura 19: Pontos analisados no carro-guia e respectivas cotas (dimensdes em milimetros).
Fonte: elaborada pelo autor (2018).

e As forgas P1ou P2 séo as reagfes da massa quando o suporte se movimenta para a
direita ou para a esquerda, respectivamente;

e Peso préprio do conjunto, de massa 150 g, foi desprezado;

e Os esforcos nos parafusos em E e F foram calculados considerando o momento das
forgas P1 ou P2 atuando no parafuso F, mais distante;

e As tensdes calculadas foram amplificadas por um fator de seguranca de 2, uma vez
gue o sistema pode estar sujeito a defeitos na fabricacdo das pecas ou reacGes nao
previstas;

e Forgas P1ou P2: 2,5 kgf na horizontal;

e Espessura e largura das chapas: 3 mm e 50 mm, respectivamente;

e Limite de escoamento das chapas e dos elementos fixadores: 115 MPa e 305 MPa,
respectivamente;

e Diametro dos rebites e dos parafusos: 1/8 pol e 3 mm, respectivamente;

e Fator de segurancga das chapas e dos elementos fixadores: 2.
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Com esses parametros, calcularam-se as tensdes nos pontos mostrados na Figura 19, que
foram comparadas com o limite de escoamento dos materiais selecionados. As seguintes

tensdes foram analisadas:

e Pontos A, B e D: Tensdo combinada de von Mises devido ao momento fletor e ao
esforco cortante;

e Ponto C: Tensdo cisalhante nos rebites, tensdo de contato dos rebites na chapa e
tracdo na chapa da regido dos rebites;

e Pontos E e F: Tensdo normal devido aos esfor¢os normais diretos e indiretos devido

ao momento fletor.

3.4 Sistema Elétrico/Eletronico/Software

A sequir, sdo listados e caracterizados individualmente todos os componentes elétricos,
eletrdnicos e o software utilizados na adaptacdo e controle da maquina, que sdo mostrados na

Figura 20.

Fonte de alimentagao Driver controlador Arduino Sensor Hall

Motor de passo

Figura 20: Componentes de controle do sistema elétrico/eletronico/software. Fonte:
elaborada pelo autor (2018).

3.4.1 Motor de Passo

Para fazer a movimentagdo do sistema, escolheu-se utilizar um motor de passo, visto
que se deseja fazer uma movimentacdo lenta e constante, necessitando moderado torque e baixa

velocidade de rotacéo.
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Para selecionar um modelo que atenda aos requisitos do projeto, utilizou-se uma célula

de carga para mensurar a forgca necessaria para movimentar a massa da maquina para a direita

(ida) e para a esquerda (volta) a uma velocidade constante. O resultado do teste € mostrado na

Figura 21, e indica que o motor de passo precisa superar uma forca contraria de

aproximadamente 2,5 kgf.

15

| F=teste 1-ida
104 —oa— teste 1 - volta

J —a&— teste 2 - ida
0.5 - —&— teste 2 - volta

0.0 —3uoehrmle ot
-0.5 4

-1.0

carga (kgf)

-1.5 A

-2.0 +

-25 4

-3.0

Figura 21: Carga necessaria para mover a massa. Fonte: elaborada pelo autor (2018).

Entdo, realizaram-se célculos para o dimensionamento do motor de passo conforme
BUDYNAS; NISBETT (2011), utilizando Mathcad e mostrado no APENDICE C. Foram

utilizados os seguintes parametros de entrada e premissas:

Diametro e avango do parafuso de poténcia: 8 mm;
Comprimento do parafuso de poténcia: 500 mm;
Comprimento efetivo de percurso: 370 mm;
Rendimento da transmissdo parafuso x porca: 30%;
Massa do carro-guia: 150 g;

Aceleragéo da gravidade: 9,807 m/s?;

Velocidade linear constante;

Forca para mover a massa: 2,5 kgf;

Fator de seguranga: 2;

Passos por rotacdo do motor: 200.
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Para esses parametros, calculou-se que o sistema requer um torque de 2,1 kgf.cm. Além
disso, foram testadas diferentes velocidades lineares desejadas para a movimentagdo da massa,
e foram calculadas as velocidades correspondentes do motor. Analisando-se as curvas de torque
vs. velocidade de cada modelo da fabricante Neo Motion, observou-se que o AK23-15F6N1.8
atende ao torque exigido pelo sistema para velocidades lineares de até 90 mm/s.

As especificagbes completas do motor de passo selecionado podem ser encontradas no
ANEXO A. Dentre as principais, estdo: angulo de passo de 1,8° e holding torque de 10,5 kgf
para configuracdo unipolar ou 15 kgf para bipolar. Sua curva de torque x velocidade é mostrada
da Figura 22, que é aplicavel para utilizacdo de um sistema de alimentacdo de 60 volts, com

configuracdo bipolar e meio passo.

18
Fonte: 60VDC
= 5 Corrente: 2,1A
212 Meio passo
& 9 Bipolar série
U
=
=
2
3
0

0 75 150 225 300 375 450 525 600 675 750
Velocidade (RPM)

Figura 22: Curva do motor de passo AK23-15F6N1.8. Fonte: NEO MOTION (2017).

3.4.2 Driver Controlador

Para controle do motor de passo, foi utilizado o moédulo HY-DIV268N-5A, da fabricante
HY, que conta com um chip integrado modelo TB6600 da Toshiba. Ele € responsavel pelo

envio de pulsos para o motor, controlando tanto a velocidade quanto o sentido de rotagéo.

3.4.3 Fonte de Alimentacéao

Para alimentacdo elétrica do sistema, é utilizada uma fonte modelo MPC-3003D. Ela
permite tensdes elétricas de até 60 volts com regulagem da corrente, além de outros fatores. O

componente foi escolhido por ja pertencer ao laboratério e atender aos requisitos do projeto.
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3.4.4 Sensores e Chaves

Para monitorar a movimentagdo do motor de passo e do motor AC da maquina de fadiga,
sdo utilizados sensores de efeito Hall, que sdo transdutores que captam variacdo de campo
magnético provocada por imds ligados aos eixos para caracterizar o funcionamento dos dois
motores (AC e de passo). Além disso, sdo utilizadas chaves de fim de curso para delimitar o

movimento do carro-guia com a massa da maquina.

3.4.5 Arduino

Por fim, para controlar todos os componentes eletrdnicos, € utilizada uma placa Arduino
Mega 2560.

3.4.6 Programacéao e Software

A programagcdo da parte software do sistema elétrico/eletronico/software foi realizada
por DE SOUZA (2017), e sera apenas brevemente resumida aqui, utilizando as figuras de seu
trabalho, para entendimento dos resultados do préximo capitulo.

O arduino é o componente central, ao qual todos os demais estdo ligados. A Figura 23

mostra o diagrama geral de funcionamento sistema.

Interface do
Chave que usudrio

Chavede fim
reconhece o

. de curso do
rompimento
motor de
do corpo de
passo
prova
Sensor Hall do Arduino SenMsotr Ha(:' -
Motor AC | o
passo
Driver do
Motor AC > Motor de [¥iotor de
passo
passo

Figura 23: Diagrama geral de funcionamento do sistema elétrico/eletrénico/software. Fonte:
DE SOUZA (2017).
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A interface do usuério trata-se de um programa criado em Python para os dados de
entrada do ensaio de fadiga, conforme mostrado na Figura 24. O tempo de ensaio é o que
determina a velocidade com que o motor de passo ira movimentar a massa ao longo do curso,
portanto determina a taxa de aumento da amplitude de tensao aplicada no corpo de prova. Esse
tempo pode ser calculado a partir da velocidade linear desejada utilizando o programa Mathcad
criado e mostrado no APENDICE C.

Maquina de fadiga automatizada

Nome do ensaio Tempo decorrido 0:0:0
E-mail(s) Tensao de operacao (MPa): 0
Tempo do ensaio (min) MomentoFletor (Inch Pounds): 0
Diametro da menor secao do corpo de prova(mm) RPM Motor AC:
Sut (MPa) Situacao do programa:
é‘_ % da Sut

Iniciar Finalizar

Figura 24: Interface do programa. Fonte: elaborada pelo autor (2018).

Uma vez que os dados sdo inseridos no programa, o sistema sera posicionado para dar
inicio ao ensaio de fadiga conforme o fluxograma na Figura 25. O motor de passo ira girar para
que a massa seja levada para a posicao inicial, quando a tensdo no corpo de prova é nula. A
todo tempo, o sensor Hall verifica se 0 motor esta funcionando, e, caso nao esteja, 0 programa

interrompe e gera um aviso de erro.

E-mail indicando
erro no motor de
passo.

Movimenta a
Niod  massa para a
posic¢do inicial.

Swich acionados

Sim
v

Inicio do teste de
fadiga.

Figura 25: Fluxograma durante a preparacdo para o inicio do ensaio. Fonte: DE SOUZA
(2017).
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Estando na posigdo inicial para o ensaio, 0 motor ird iniciar amovimentacao progressiva
da massa, aumentando linearmente a tenséo de flex&o aplicada sobre o corpo de prova. Nessa
etapa, 0 motor AC da maquina deve ser acionado manualmente para liga-la, e o fluxograma
sera dado conforme a Figura 26.

Motor AC ligado?

Sim

v

Inicio da
contagem do
tempo e
movimento da
massa.

O corpo de prova
rompeu?

Tempo limite
atingido?
Envio de e-mail
informando o

fim de ensaio e
a causa.

Motor AC
funcionando?

Naor

Sirm

Figura 26: Fluxograma durante o ensaio. Fonte: DE SOUZA (2017).

Da mesma forma que a etapa de preparagdo, 0s sensores estardo monitorando 0s
movimentos do motor AC e o rompimento do corpo de prova.

De modo geral, o programa ird funcionar durante o ensaio conforme o fluxograma
resumido mostrado na Figura 27.



Insercao dos
dados no
programa

Movimento da massa
até a posigdo inicial

Acionamento, de
forma manual, da
maquina (motor AC),

Inicio do ensaio.

Fim do ensaio.

29

Figura 27: Fluxograma macro de funcionamento do programa. Fonte: DE SOUZA (2017).

3.5 Caracteristicas dos Corpos de Prova Utilizados

Os corpos de prova utilizados nos testes sdao os mesmos utilizados por BANDEIRA

(2017) em seu estudo. Eles sdo fabricados por usinagem em CNC a partir de barras cilindricas

de aco-carbono trefiladas a frio. Todo o processo de usinagem seguiu as recomendacfes da
norma ASTM E466 (2015) e do manual da maquina RBF-200, SYSTEMS INTEGRATORS

(2011), para padronizacao dos corpos de prova e obtencao das dimensdes necessarias. A Figura

28 mostra a geometria dos corpos de prova.

101,60

31,75

A
]
penmir=.
A

+0,03
©12,70 0

+0,03
6,35 0

SEGAO A-A

Figura 28: Geometria do corpo de prova (dimensdes em milimetros). Fonte: elaborada pelo

autor (2018).
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As propriedades mecénicas dos corpos de prova sdo as mesmas das barras cilindricas
originais, visto que ndo foram realizados processos ou tratamentos térmicos que as afetassem.
A Tabela 1 mostra alguma dessas propriedades, informadas pelo préprio fornecedor da matéria-
prima, para trés amostras diferentes. Para os célculos deste trabalho, foi considerada a média

das propriedades de cada amostra.

Tabela 1: Propriedades mecanicas para os CP’s. Fonte: adaptada de BANDEIRA (2017).

Cg‘;‘gg:'e Sy (MPa) | Sut (MPa) | AL (%) | RA (%)
1 590 680 14,5 485
2 535 635 i 51,5
3 605 685 i 50,5
Média | 576,7 | 666,7 14,5 50,2

Utilizando a Equacéo 6, do item 2.2, é possivel estimar o limite de resisténcia a fadiga,
Se, em 333,3 MPa. Esse valor pode ser usado para calcular a tenséo inicial do ensaio pelo

método de Prot, conforme Equacédo 21 do item 2.4.2.

3.6 Parametros Utilizados nos Testes

O programa, mostrado na Figura 24, permite trés parametros de entrada que afetam na
taxa de Prot, a, considerando que o menor didmetro do corpo de prova sera sempre 0 mesmo.
Sao estes: tensdo de ruptura (S,;) do material testado, % S,,; que seré considerada e tempo de
duracdo do ensaio. Os dois primeiros pardmetros definem qual a posi¢do final da massa na
régua, e o ultimo define o tempo que ela levara para percorrer da tensdo zero até a tensao final
considerada. A tensdo S,; = 0 MPa equivale a massa na posi¢do zero, enquanto S,; =
898,9 MPa equivale a massa na posicao final maxima, indicada na régua por M = 200 lb.in
(vide Equagéo 23). Com a distancia percorrida e o tempo, pode-se calcular a velocidade linear
durante o trajeto.

Além disso, a velocidade de giro do corpo de prova também é uma variavel dos testes,
controlada pelo motor AC da maquina, e tem influéncia na taxa de Prot.

A seguir, sdo descritos esses parametros que foram utilizados para cada teste e a

velocidade linear e amplitude de tenséo correspondentes.
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3.6.1 Calibracdo da Maquina

O primeiro teste realizado foi para calibracdo da maquina, visto que o sistema
implementado para movimentar a massa progressivamente durante o ensaio poderia influenciar
na carga que ela exerce sobre o corpo de prova, fazendo diferir do indicado nas marcagdes da
régua. A afericdo consistiu em utilizar strain gauges na secdo critica do corpo de prova,
representada pela secdo A-A na Figura 28, e mensurar a deformacdo enquanto a massa era
movimentada para diferentes posicGes de tensédo utilizando o sistema implementado. Os valores
foram registrados para alguns pontos e comparados com a deformacéo obtida analiticamente
pela Equagédo 26. A Tabela 2 mostra os parametros utilizados como entrada para a realizagéo

desse teste.
%a (26)

Onde:
€ana & a deformacdo que se deseja calcular analiticamente;
o, € a amplitude de tensdo aplicada pela massa;

E = 200 GPa é o modulo de elasticidade do material.

Tabela 2: Parametros da calibragdo. Fonte: elaborada pelo autor (2018).

Tempo | dnin Sut % S Rotacéo do CP Viinear a
(min) | (mm) | (MPa) ut (RPM) (mm/s) | (MPa/ciclo)
1 6,35 | 8989 | 30 0 2,4 0

A comparagdo consistiu em calcular as diferengas percentuais dos resultados
experimentais e analiticos conforme Equacéo 27.

_ Igana - ESGl

%Ae = (27)

100

Sana

Onde
%Ae ¢ a diferenca percentual da deformag&o analitica com a deformacéo lida pelo strain gauge;
€ana & a deformacéo calculada analiticamente;

&5 € adeformacdo lida pelo strain gauge.
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Capitulo 4

4. Resultados e Discussoes

A seguir, sdo mostradas fotos do sistema projetado e construido para adaptar a maquina
RBF-200 para atender ao método de Prot. A Figura 29 mostra separadamente a maquina
original e o sistema de adaptacdo. Em seguida, a Figura 30 mostra a configuracao final da
montagem, com a maquina sobre o sistema mecanico projetado. Por fim, a Figura 31 mostra,
em detalhe, o acoplamento do atuador linear na massa por meio do suporte. O espago livre
abaixo da massa foi dimensionado para que, ao falhar o corpo de prova e a massa descer alguns

milimetros, a mesma néo atinja o suporte e prejudique o parafuso de poténcia.

Figura 29: Méaquina RBF-200, ao fundo, e o sistema mecanico montado para a adaptacao.
Fonte: elaborada pelo autor (2018).
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Figura 30: Montagem da maquina RBF-200 no sistema de adaptacdo. Fonte: elaborada pelo
autor (2018).

Figura 31: Detalhe do encaixe do carro-guia na massa. Fonte: elaborada pelo autor (2018).

4.1 Resultados dos testes

4.1.1 Calibracdo da Maquina

As deformacgdes do corpo de prova lidas pelo strain gauge para as diferentes posi¢oes
da massa na régua foram registradas e comparadas com as deformacBes calculadas
analiticamente pela Equacéo 26, do item 3.6.1.
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A Figura 32 foi feita utilizando as deformacGes registradas pelo strain gauge. Visto que
a velocidade utilizada no teste era conhecida, calculou-se que o tempo para movimentar a massa
por 10 lb.in, referentes as marcacgdes da régua, era 7,79 segundos. Com isso, sabe-se que as

deformacdes para incrementos de 10 Ib. in serdo correspondentes aos multiplos desse tempo.

1600
1400
1200

¢, 1000

—

< 800

(O]

&£ 600
400
200

0

000 779 1559 2338 3118 3897 46.76 54.56

Tempo (s)

Figura 32: Deformacéo lida pelo strain gauge com o deslocamento da massa. Fonte:
elaborada pelo autor (2018).

Utilizando os mesmos dados, foi feita uma comparacdo para posi¢cées da massa de
01b.in a 60 Ib.in, com incrementos de 10 Ib.in. A Tabela 3 mostra a tensdo equivalente na
secdo critica do corpo de prova, as deformacdes calculadas analiticamente e lidas pelo strain

gauge, além da diferenca percentual entre as deformac@es para cada uma das posicdes da massa.

Tabela 3: Comparacdo das deformagdes calculadas analiticamente e lidas pelo strain gauge.
Fonte: elaborada pelo autor (2018).

M (Ib.in) o, (MPa) €qng -107° £5c.1076 %Ag
0 0,0 0,0 226,3 -
10 44,9 224.7 219,2 2,5%
20 89,9 4495 424.6 5,5%
30 134,8 674,2 684,0 1,5%
40 179,8 898,9 848,8 5,6%
50 2247 1123,7 11124 1,0%
60 269,7 1348,4 1331,5 1,3%
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A Figura 33 mostra as diferencas percentuais das deformacoes, calculadas a partir da
Equacdo 27 do item 3.6.1. Nela, pode-se observar que a diferenca é menor que 6% para as
posicOes analisadas. Tal diferenca é compativel com os resultados encontrados por
BANDEIRA (2017), mostrados na Figura 34, que fez a mesma analise com a massa estética,
sem o sistema de adaptacdo implementado. Em seu estudo, essa diferenca foi atribuida ao
tamanho e posicionamento do strain gauge com relacéo a secao critica do corpo de prova, visto

que o instrumento possui 5 mm e a se¢do critica é Unica.
10%
8%

S e T T

%Asg

4%
2%
0%

0 10 20 30 40 50 60
M (Ib.in)

Figura 33: Comparacdo dos resultados experimentais e analiticos com a massa em
movimento. Fonte: elaborada pelo autor (2018).
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Figura 34: Comparacdo dos resultados experimentais e analiticos com a massa estatica.
Fonte: BANDEIRA (2017).
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A diminuigdo do erro percentual em relacéo ao estudo feito com a massa estatica pode
ser devido ao sistema de acoplamento do carro-guia na massa, que tende a acrescentar uma
carga a ela para impedir que o suporte gire junto com o parafuso de avango. Com esse acréscimo
de carga, 0 momento fletor no corpo de prova é maior do que com a massa estatica na mesma
posicdo, o que implica em um aumento da deformacgdo do mesmo, ficando mais proxima do

valor analitico.



37

Capitulo 5

5. Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo o retrofitting de uma maquina de ensaio de
fadiga por flexdo rotativa convencional para atender ao método acelerado de Prot. Para isso,
implementou-se  um  sistema  composto  por  componentes  mecanicos e
elétricos/eletronicos/software para realizar a movimentagdo progressiva da massa da maquina,
implicando em uma taxa de amplitude de tensdo crescente.

O sistema, composto por um atuador linear com um parafuso de poténcia, porca,
mancais, acoplador flexivel e motor de passo, além de pecas estruturais e componentes de
controle, foi dimensionado, fabricado e testado.

Dentre as principais caracteristicas do projeto, estéo:

1. Possibilidade de utilizar a maquina para o método convencional ou 0 método de
Prot;

2. Controle da amplitude de tens&o inicial utilizada e da velocidade linear da massa;

3. Erro percentual da deformagdo do corpo de prova menor que 6% durante a

movimentacao da massa.
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DiscussOes para Trabalhos Futuros

Para complementacdo desse trabalho e validacdo do método de Prot sdo sugeridos 0s
seguintes pontos:
Aquisicdo de uma fonte elétrica para funcionar de forma dedicada a esta repotencializagdo da

maquina de fadiga;

1. Melhoria do programa do motor de passo para maior controle dos movimentos da
peca: sentido, velocidade e posicdo independentes;

2. Adaptacdo para realizar o acionamento do motor AC, da maquina, de maneira
automatica;

3. Realizacdo do ensaio de fadiga pelo método de Prot para um numero consideravel
de corpos de prova para tracar a curva o-va;

4. Célculo do limite de resisténcia a fadiga teérico do material;

5. Por fim, anélise e comparacao dos resultados, tais como:

6. Erro percentual do limite de resisténcia encontrado pelos métodos experimentais
para o limite tedrico calculado;

7. Numero de corpos de prova utilizados e tempo medio para falha deles em cada
método;

8. Vantagens do método de Prot em relacdo a tempo e custo de ensaio.
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1 1 Conjunto Atuador Linear - - 6
POS|QTD DENOMINACAO MATERIAL DIMENSOES FLS

ALUNO Antbnio Vinicius Gongalves da Silva
Leonardo Campos Maranhéao
PROF

Paulo Pedro Kenedi

DATA Junho 2018 VISTO

V)
[5 CEFET/RJ

ESC. | TITULO TURMA | NUMERO |FOLHA NS
_ GMEC 1

1.7 Desenho de Conjunto NOMERO DO DESENEG @
1 —-




[}

597,6

1]

I

15| 2 Mancal - - 1

14 1 Porca - - 1

1.3 1 Parafuso de Poténcia - - 1

1.2 | 1 Acoplador Flexivel - - 1

1.1 1 Motor de Passo - - 1
POS QTD DENOMINACAO MATERIAL DIMENSOES FLS
ALUNO Antbnio Vinicius Gongalves da Silva

Leonardo Campos Maranhéao y

PROF Paulo Pedro Kenedi '. C E F ETIRJ

DATA Junho 2018 VISTO »

ESC. | TITULO TURMA NUMERO |FOLHA N9

. . GMEC 2
1:5 Conjunto Atuador Linear NOMERO DO DESENEG
> =&
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1.1 1 Motor de Passo - - 1
POS QTD DENOMINA QAO MATERIAL DIMENSOES FLS
Anténio Vinicius Gongalves da Sil
ALUNG o onardo Campos Maranhgo. p
PROF Paulo Pedro Kenedi ’. CEFET/RJ
DATA Junho 2018 VISTO »
ESC. | TITULO TURMA NUMERO |[FOLHA Nf
GMEC 3
45 Motor de Passo AK23/15F6N1.8 NOMERO DO DESENEG
2 =&
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05 175
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SEQAO A-A
1.2 | 1 Acoplador Flexivel - - 1
POS|QTD DENOMINACAO MATERIAL DIMENSOES FLS

ALUNO Antbnio Vinicius Gongalves da Silva
Leonardo Campos Maranhao

-/
Paulo Pedro Kenedi E CE F ETIRJ

DATA Junho 2018 VISTO

ESC. | TITULO TURMA NUMERO |FOLHA N9
GMEC

4
5:3 Acoplador Flexivel 5 x 8 mm NUMERO DO DESENHO 15]
2 @




500
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SECAO A-A

1.3 1 Parafuso de Poténcia Aco - 1

POS|IQTD DENOMINA QAO MATERIAL DIMENSOES FLS
Antonio Vinicius Gongalves da Silva

ALUNG Lelonalrdlo Igampog M\:'aranhéoI Y y

PROF Paulo Pedro Kenedi ’. CEFET/RJ

DATA Junho 2018 VISTO »

ESC. | TITULO TURMA NUMERO |FOLHA N9

GMEC

2:1

Parafuso de Poténcia
Tr8-8 x 500 mm

NUMERO DO DESENHO

2 =O
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A SEGAO A-A
/-:;S Q;D DENC:/\(:IZ(/;\Z\ CAO Mj :;;;L D/ME/;/S OES FZS

ALUNO Anténio Vinicius Gongalves da Silva
Leonardo Campos Maranhao y
PROF Paulo Pedro Kenedi '. CEFETIRJ
DATA Junho 2018 VISTO »
ESC. | TITULO TURMA NUMERO |FOLHA N9
GMEC

5:2

Porca Tr8-8

NUMERO DO DESENHO

2 =&
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15| 2 Mancal - - 1
POS|QTD DENOMINACAO MATERIAL DIMENSOES FLS
Antbnio Vinicius G | da Sil
ALUNG T eonardo Campos Maranhao p
PROF Paulo Pedro Kenedi '. CE FETIRJ
DATA Junho 2018 VISTO »
ESC. | TITULO TURMA NUMERO |FOLHA N9
GMEC 7
3:2 Mancal KP-08 NUMERO DO DESENHO = @
5 -
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- 110 _
22| 1 Carro-guia Aluminio 3003-H14 - 1
21| 1 Placa de Conexéao Aluminio 3003-H14 - 1
POS|QTD DENOMINACAO MATERIAL DIMENSOES FLS
Anténio Vinicius G | da Sil

ALUNG " oonardo Campos Maranhgo p

PROF Paulo Pedro Kenedi ’. CEFET/RJ
DATA Junho 2018 VISTO »

ESC. | TITULO TURMA NUMERO |FOLHA N9

. . GMEC 8
3 ©
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211 1 Placa de Conexao Aluminio 3003-H14 - 1
POS|QTD DENOMINACAO MATERIAL DIMENSOES FLS
Anténio Vinicius G | da Sil
ALUNG D eonardo Campos Maranhdo p
PROF Paulo Pedro Kenedi '. CE FETIRJ
DATA Junho 2018 VISTO »
ESC. | TITULO TURMA NUMERO |[FOLHA N9
. GMEC 9
3:2 Placa de Conexao NOMERO DO DESENEG
3 =
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22| 1 Carro-guia Aluminio 3003-H14 - 1
POS QTD DENOMINACAO MATERIAL DIMENSOES FLS
Antbnio Vinicius Gongalves da Silva
ALUNG Leianalrdlo Iéampoé? Mvaranhé\oI Y &
PROF Paulo Pedro Kenedi '. C E F ETIRJ
DATA Junho 2018 VISTO »
ESC. | TITULO TURMA NUMERO |FOLHA N9
. GMEC 10
1:1 Carro-guia NUMERO DO DESENHO = @
3 _
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5172x30(40) /| 5172x30(40)
° 3730 °
“517 2x30(40) “517 2x30(40)
34| 2 Base da Maquina Aco AISI 1020 - 1
33| 2 Base do Mancal Aco AISI 1020 - 1
3.2 | 1 Suporte do Motor Aco AISI 1020 - 1
3.1 1 Base Geral Aco AISI 1020 - 1
POS|QTD DENOMINACAO MATERIAL DIMENSOES FLS
Anténio Vinicius Gongalves da Sil
ALUNG o onardo Campos Maranho p
PROF Paulo Pedro Kenedi ’. C E F E Tl RJ
DATA Junho 2018 VISTO »
ESC. | TITULO TURMA | NUMERO |FOLHA Nf
. . GMEC 11
1.7 | Conjunto Base de Elevacao —uwero 56 bESENED
4 - _<$>
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SECAO A-A
3.1 1 Base Geral Aco AISI 1020 - 1
POS|\QTD DENOMINACAO MATERIAL DIMENSOES FLS
Ant V G | da Sil
ALUNG e hardo Campos Maranhgo P
PROF Paulo Pedro Kenedi ,. CEFET/RJ
DATA Junho 2018 VISTO »
ESC. | TITULO TURMA | NUMERO [FOLHA N9
GMEC 12
1.7 Base Geral NUMERO DO DESENHO = @
. .
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3:2

Suporte do Motor

GMEC

SECAO A-A

3.2 1 Suporte do Motor Aco AISI 1020 - 1

POS|QTD DENOMINACAO MATERIAL DIMENSOES FLS
Ant \Y G I da Sil

ALUNG e e oo e P

PROF Paulo Pedro Kenedi ,. CEFET/RJ

DATA Junho 2018 VISTO »

ESC. | TITULO TURMA | NUMERO [FOLHA N9

13
NUMERO DO DESENHO 15] @

4
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SECAO A-A
33| 2 Base do Mancal Aco AISI 1020 - 1
POS|\QTD DENOMINACAO MATERIAL DIMENSOES FLS
Ant V G | da Sil
ALUNG e hardo Campos Maranhgo P
PROF Paulo Pedro Kenedi ,. CEFET/RJ
DATA Junho 2018 VISTO »
ESC. | TITULO TURMA | NUMERO [FOLHA N9
GMEC 14
1:1 Base do Mancal NOWVERO DO DESENHO]E] @
. .
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SECAO A-A
34| 2 Base da Maquina Aco AISI 1020 - 1
POS|\QTD DENOMINACAO MATERIAL DIMENSOES FLS
Ant V G | da Sil
ALUNG e hardo Campos Maranhgo P
PROF Paulo Pedro Kenedi ,. CEFET/RJ
DATA Junho 2018 VISTO »
ESC. | TITULO TURMA | NUMERO [FOLHA N9
o GMEC 15
3:5 Base da Maquina NOWVERO DO DESENHO]E] @
. .




APENDICE B - Dimensionamento do Conjunto Carro-guia
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APENDICE B 58

DIMENSIONAMENTO DO CONJUNTO CARRO-GUIA

7.5 |
o
7.5

P

Legenda de indices:

A, B, C, D, E e F: referentes aos pontos analisados do desenho
c: referente as chapas de aluminio

r: referente aos rebites do ponto C:

p: referente aos parafusos dos pontos E e F

1 e 2: referente a aplicagao das forgas P1 ou P2

Legenda de cores: Inputs do projeto Calculados -

DADOS DE ENTRADA:

Forcas externas de reacéo Py := —2.5kgf Py = —P;
atuantes no carro-guia:

Altura das forcas externas Yp = 22.5mm Yg:=Yp
para os pontos analisados:

YC = YA+ 3mm YD = YC + 3mm

YE = YA + 12.1mm YF = YA + 23.5mm



APENDICE B

Parametros das chapas:

Espessura e largura:

Momento de inércia:

Area da sec&o transversal:

Fator de concentrador de tensdes
devido aos furos do ponto C:

Tenséo limite de escoamento:
(liga de aluminio 3003-H14)

Fator de seguranga:

Parametros dos fixadores (rebites e parafusos):

Quantidade por secéo analisada:

Diametro:

Area da secéo:

Tensao limite de escoamento:
(Aco AlSI 1010)

Fator de seguranga:

tc = 3mm
3
- Wete
¢ 12
AC = tC~WC
Kic=3
Sy = 115MPa
FSC =2
nr_c =4
Dr = —in
7r-Dr2
A, =
' 4
7D 2
Ay = —
p- 4
Sy.r = 305MPa
FS =2

We = 50mm
'c = 1125 mm4

2
AC = 150 mm

np E= 2 on =2

Dp = 3mm

2
A= 7.92mm

2
Ap = 7.07mm
Sy.p = 305MPa
FS,:=2

p



APENDICE B

Analise dos pontos A e B:

Esforgo cortante: Vp =P Vp =2452N
Momento fletor: MA = P1~YA MA = —0.55-N-m
t
C
MA’@
Tensao normal: op=———= op = —7.35-MPa
le
Va
Tensao cisalhante: TAE Tp = 0.16-MPa
Ac
Tensao combinada , 2 2
de von Mises: va.A.: O'A + 3TA O-Vm.A_ 7.36-MPa
PontoA := ["OK" if oym aAFS¢ < Sy.c

Checks:
"NOT OK" otherwise

PontoB := PontoA

Analises do ponto C:

Esforgo cortante: Ve~ i=-P Ve =2452N
C 1 C

Cisalhamento dos rebites:

V
Tensao cisalhante: TC rebites = c TC. rebites = 0.77-MPa
' Nr.cAr '
Checks: RebitesC = |"OK" if TC.rebites FSr < Sy.r

"NOT OK" otherwise



APENDICE B

Pressao de contato (esmagamento):

Tenséao de contato:

Tracdo na chapa:

Tens&o de tragéo:

Analise do ponto D:

Esfor¢o normal:

Momento fletor:

Tensdo normal:

Ve
9C.contato = T o contato = 0-64-MPa
r.cC™r'c

Contatoc = |"OK" if UC.contato‘FSc < Sy.c

"NOT OK" otherwise

“Coontag P~ 120MPa - [CONEOGENORT

V
C
OC.tragdo = oC tragao = 0-19-MPa
¢ (wC - 2Dr)-tC ¢

Tragdoc == |"OK" if GC.tra(;éo‘Kt.c'Fsc < Sy.c
"NOT OK" otherwise

ND = _Pl ND =2452N
t
C
Np _MD'(?j
op= op = 9.48-MPa

61



APENDICE B 62

Tensdo combinada . 2
de von Mises: 9vm.D = °D Oym.p = 9-48-MPa

PontoD := |"OK" if oym pFSc < Sy ¢

Checks:

"NOT OK" otherwise

Andlise dos pontos E e F:

Atuacdo da forca P1:

Momento atuando no Meyr = —P1-YE Meyr = 1.13-N-m
centroidedos dos parafusos
(eixo do parafuso de poténcia):
P -M ]
Esfor¢cos normais: Ngq = L + ovl Ngq = —203.98N
Np.EF YF- YE
— 2 -
P Y ]
1 cvl
Np.EF YE- YE
— 2 -
N - NEp
Tensbes normais: Op1 = A_ opq = —28.86-MPa
P
N
F1
P
Checks: Parafusosgq := |"OK" if UEl'FSp < Sy.p

"NOT OK" otherwise



APENDICE B

Atuacdo da forca P2:

Momento maximo atuando
na chapa vertical:

Esfor¢cos normais:

Tensdes normais:

Checks:

63

Parafusos,:l = |"OK" if chl-FSp < Sy.p

"NOT OK" otherwise

o1 FSp = 54.25-MPa

MCV2 = _PZYF MCV2 =-1.13-N-m
P [ M ]
2 2
Ngo = " = Ngo = 203.98N
Np.EF YE- YE
— 2 -
P Y ]
2 2
Ny = " « Ngp = ~191.72N
Np.EF YF~YE
— 2 -
N
E2
O'E2 = A_ O'E2 = 28.86-MPa
p
N
F2
O'F2 = A_ O'F2 = -27.12-MPa
p
ParafusosE2 = |"OK" if UEZ'FSp < Sy.p

"NOT OK" otherwise

"OK" if oy FSy < Sy

"NOT OK" otherwise

ogg-FSp = 57.72:MPa

Parafusos,:z =

oy FSp = —54.25-MPa



APENDICE B

Resumo de Checks:

Ponto analisado Componente | Tensao considerada | Limite de escoamento Status
Pontos AeB Chapa 36,8 MPa 115,0 MPa OK
Ponto C (cisalhamento) [Rebites 3,9 MPa 305,0 MPa OK
Ponto C (pressdo) Chapa 3,2 MPa 115,0 MPa oK
Ponto C (tragdo) Chapa 0,9 MPa 115,0 MPa OK
Ponto D Chapa 47,4 MPa 115,0 MPa OK
Ponto E Parafusos 59,9 MPa 305,0 MPa OK
Ponto F Parafusos 51,3 MPa 305,0 MPa OK
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APENDICE C - Dimensionamento do Motor de Passo
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APENDICE C

DIMENSIONAMENTO DO MOTOR DE PASSO

DADOS DE ENTRADA:

Diametro do parafuso:

Comprimento do parafuso:

Comprimento efetivo

do parafuso:

Avanco da porca por rotacéo:
Eficiéncia da trasmisséo

parafuso x porca:

Fator de redugdo no motor:

Rendimento da redugéo:

Massa do carro-guia:

Angulo da carga com
0 eixo vertical:

Aceleracéo da gravidade:

Parcela do peso préprio
no eixo do parafuso:

Aceleracgdo linear:

Forca para movimentar a massa:

Fator de seguranca:

Inputs do projeto

dpf = 8mm

Cpf = 500mm

Ce.pf = 370mm

Ip = 8mm

rp:=03

rd:=1

pe=1

Mg = 150gm

06:=0

g= 9.807-m2
s

mm
a=0——
2
S
Fm := 2.5kgf
FS:=2

66

Calculados Checks Comentarios

Comprimento efetivo de percurso
da porca entre os mancais

Passo de 2 mm * 4
entradas de rosca

Valor estimado conforme
BUDYNAS; NISBETT (2011)

Massa do carro-guia estéa
perpendicular ao eixo do
parafuso

FP = 0-kgf

Forca medida experimentalmente
utilizando célula de carga

Fabricante do motor de passo,
Neo Motion, recomenda FS entre
15e2



APENDICE C

TORQUE EXIGIDO:

Forga contraria a ser vencida
pelo motor:

Torque exigido:

VELOCIDADES DO MOTOR:

Passos por rotacdo do motor:

Limite de passos para o
comprimento do percurso:

Velocidades lineares
desejadas:

Velocidades do motor,
gtd de passos por segundo e
tempo limite para o percurso:

FC:= mg-a+ Fm+ FP

FC-Ip
Torque := -rd-FS
2701 Ty

PPR := 200-1

_ PPR
Passos"m = mcepf

RPM-PPR:(s)

PPSq =
1 60

c
e.pf
Tempojjyy = =P

2T V2

Ip-rd

RPM., :=

RPM,-PPR:(s)

PPS, :=
2 60

C
e.pf
Tempojjy2 = Ll

67

FC =245N

[Torque = 2.1-kgf-cm

PPR = 200

Passos"m = 9250

mm

Vimax = 90 —

RPM4 = 0.125-rpm

PPS; = 0.0436

Tempojjy1 = 370-min

RPMj, = 1-rpm

PPS, = 0.3491

Tempoyjyo = 46.3-mir



APENDICE C

Velocidade méaxima
utilizada:

RELACAQO DE INERCIA:

Inércia da carga:

Inércia do fuso:

Inércia do motor:

Relacéo de inércia:

2TV
max
RPMmax = W
p
__ RPM a5 PPR:(5)
max - 60
Ce.pf

Tempojim max = v
max

Imt = 370gm~cm2

(i + g ) rd”

Relacdo; := -
i

mt

68

[RPM a0y = 675-rpr]

PPS = 235.6

max

Tempojim.max = 415

ic=243x 10 7-kg~m2

f=158x 10 Ckgm

o

. -5
imt=3.7x10 “-kg:m

Relacdo; = 0.05




APENDICE C

CHECKS:

Torque requerido para
0 motor de passo
AK23/15F6FNL1.8:

Velocidade méaxima para

garantir o torque requerido:

Necessitade de redutor
planetario:

Motor := |"OK" if Torque < 15kgf-cm

"NOT OK" otherwise

RPM 4, ==

méx = | "OK" if RPM .. < 675rpm

"NOT OK" otherwise

Redutor := | "E necessario" if Relagdo; > 50

"Nao é necessario" otherwise

Torque requerido:

2,1 kgf.cm

Torque do motor:

15,0 kgf.cm

Motor:

0K

RPM maximo utilizado:

675,0 rpm

Velocidade linear equiv.:

5400,0 mm/min

RPM:

OK

Inércia do motor:

3,7E-05 kg/m?

Inércia do sistema:

1,8E-06 kg/m?

Redutor:

N3o é necessario

69

Motor selecionado
possui torque de
15 kgf.cm

Pela curva do
motor,

o0 torque
necessario

€ alcancado para
rotacdes de até
675 RPM

Conforme fabricante,
€ necessario utilizar
redutor caso relagéo
seja maior que 50



ANEXO A - Especifica¢cdes do motor de passo AK23.15F6N1.8
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AK23/15F6FN1.8
ESPECIFICACOES GERAIS
Especificacdo Valor Bipolar Série
Angulo do passo 1,8° Fio do motor | Terminal do driver
NUmero de passos 200 Vermelho A+
Enrolamento Bifilar Verde A-
Temperatura de operagdo max. 80°C Amarelo B+
Temperatura ambiente -10°C ~ 50°C Azul B-
Resisténcia de isolagdo 100VAC / 500vDC Branco / Preto Isolado
Rigidez dielétrica 500VAC / 1min
Classe de isolagéo B Unipolar
Esforco radial méximo 0,03mm - 500g de Fio do motor | Terminal do driver
carga Vermelho A+
Esforco axial maximo 0,03mr;;g;009 ke Verde A-
Detent torque 400gf.cm Amarelo B+
Inércia rotérica 370g.cm? Azul B-
Quantidade de fios 6 Branco / Preto Comum
Peso 0,98kg
TABELA DE SELECAO
- |HOLDING | - o o ENTE | TENSAO | RESISTENCIA | INDUTANCIA | PESO
NEMA MODELO CONEXAO | TORQUE
(A/fase) (Vifase) (Q/fase) (mH/fase) (kg)
(kgf.cm)
Bipolar | Série 15 2,1 4,2 2 8
23 | AK23/15F6FN1.8 - 0,98
Unipolar 10,5 3 3 1 2
INFORMACOES TECNICAS
AH
Vermelho
AK23/15F6FN1.8 At
18
Fonte: 60VDC Branco A
2 15 Corrente: 2,1A
212 Meio passo
g Bipolar série Verde
2 "
S 6
2
3
0
0 75 150 225 300 375 450 525 600 675 750
Velocidade (RPM) Amarelo | B+ Azul| B-
Preto
dsé6 Ligac&o série ou unipolar
@ 38,1
5,800
— (O @% 20
o)
15,
=
< ! A
- @)
I 3
Ll ~O
J | P5x4 . St
DETALHE A
1,6
70 5
96
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